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摘要：本文利用 Marc 有限元软件对高温合金的多道多层堆焊过程进行了数值模拟，讨论了堆焊厚度
和堆焊路径对焊后残余应力的影响。结果表明，堆焊厚度的增加会导致横向残余应力峰值增大，并
使堆焊层局部应力的方向改变，从而受到多向应力作用，因此堆焊层在满足使用要求的前提下 ，堆
焊厚度不易过大。同时，由于受到前后焊缝温度的影响，堆焊层间存在应力释放的现象。另外，对
比了“逐道堆焊”和“逐层堆焊”过程中焊后残余应力分布情况。“逐层堆焊”相比于“逐道堆焊”所产
生的残余应力分布更加均匀，且残余应力峰值更小。
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Study on Numerical Simulation and Residual Stress in Multi-channel
and Multi-layer Surfacing Welding

ZHANG Xue，XIA Yufeng，TENG Haihao，PENG Mengxia，JIN Li
(School of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract：In this paper,  the multi-channel and multi-layer surfacing welding process of Superalloy was simulated via Marc finite
element  analysis  software.  The  effect  of  the  surfacing  thickness  and surfacing path  on  the  residual  stress  after  surfacing
welding was emphatically  discussed. The  results  showed that  in  the  surfacing  welding,  the  increase  in surfacing  thickness
would lead to the increase in the peak value of the transverse residual stress and the change of the local stress direction inside the
welding bead, which results in the surfacing layers are subjected to multi-directional stress. Therefore, on the premise of meeting
the use requirements, the surfacing thickness is not suitable to be too large. And because of the influence of the temperature of the
front  and  latter  layers, there  was  a  phenomenon  of  stress  release  between  the  surfacing  layers.  In  addition,  the  residual  stress
distribution  in  the  process  of  "channel-by-channel surfacing"  and  "layer-by-layer  surfacing"  were compared.  The  residual  stress
distribution  of  "layer-by-layer  surfacing"  was  more  uniform  than  that  of  "channel-by-channel  surfacing",  and  the  peak  value  of
residual stress was smaller.
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堆焊技术具有灵活性高、效率高、成本低等优

点，广泛应用于材料的维修和防护，尤其是模具表面

修复[1-2]。传统 5CrNiMo或 H13材料在模锻难变形

材料时，由于成形温度高、变形抗力大，模腔出现了

严重变形、磨损和开裂等现象，导致模具寿命极低[3]。

卢顺等[4-5] 提出了一种基于铸钢基体的双金属梯度

堆焊制备锻模的新方法，该方法以较为廉价、性能

较为普通的铸钢作为基体，采用梯度增材的方法依

次堆焊硬度、强度更高的过渡层和强化层材料，从

而在大幅提高工况最为恶劣的模具型腔表面耐磨性

以及抗变形能力的同时，显著降低模具制造成本，提

高模具寿命。张建生[6] 在双金属梯度堆焊的基础上

提出了一种大型锻模夹心层制造新方法，即在模具

基体与过渡层之间堆焊一层封闭的塑性比两者更好
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的止裂软材料，使得模具寿命大幅度提升的同时降
低了近 50%成本。Xia等[7] 提出了“拳头式”锻模设
计制造新方法，采用铸钢基体双金属梯度堆焊制备
的锻模作为“拳头”的“骨头”，再在其表面电弧增材
一层常温下硬度较低但具有良好高温稳定性的合金
材料作为“拳头”的“皮肤”，以增强模具在高温下成
形难变形材料时的耐磨抗变形能力，进一步提高大
型难变形材料锻造用锻模的使用寿命。

焊接残余应力是焊接件在焊接热过程中因变形
受到约束而产生的残留在焊接结构中的内应力，其
中焊缝金属熔化后再凝固、冷却收缩受到约束而产
生的热应力是残佘应力的主要部分[8]。在锻模的制
造过程中同样会产生较大的焊接残余应力，其大小
直接影响着焊后模具的质量及使用性能，较大的
堆焊残余应力会降低模具的刚度和稳定性，服役过
程中的抗脆断、抗应力腐蚀开裂等能力也会受到影
响[9]。因此如何有效地预测和降低堆焊残余应力就
显得尤为重要。而焊接数值模拟技术是目前广泛应
用于预测焊后残余应力的方法，对焊接残余应力的
预测和变形一直是研究热点[10-15]。

本文利用有限元软件 MSC.Marc[16] 建立了钴基
高温合金堆焊过程的有限元模型，模拟了将其堆焊
到铁基基体的过程，并分析了堆焊厚度和堆焊路径
对焊后温度场及应力场的影响，理解多道多层高温
合金增材过程中残余应力的演变规律对其工艺设计
具有指导意义。

 1     有限元模型的建立

 1.1　几何模型的建立及网格划分

图 1a）为堆焊几何模型，基体尺寸为 180 mm ×
100 mm × 50 mm，单层单道焊缝尺寸为 100 mm ×
10 mm × 2 mm，焊缝道数为 3道，每道堆焊 10层。
利用灵活性更高的 Hypermesh软件进行有限元网格
的划分，网格类型采用计算精度更高的六面体网
格。在受热源影响较大的焊缝位置及热影响区采用
较为精密的网格，而在受热源影响较小的基体部位
采用较为稀疏的网格，以提高分析的效率，两者之间
采用疏密过渡进行焊缝与基体的节点的匹配。最终
绘制得到的如图 1b）所示的三维有限元网格模型。
  

a) 几何模型 b) 三维有限元网格模型 
图 1   有限元模型

 

 1.2　材料参数的添加及边界条件的定义

 1.2.1　材料参数的定义
选用常温下硬度较高的铁基合金 RMD248作

为基体材料，化学成分如表 1所示。堆焊材料选择

常温下硬度较低的软焊材钴基高温合金 JLCo32，其
化学成分如表 2所示。两种材料在各个温度下的性

能参数如表 3所示[4, 7]。无法从现有资料获知的高

温部分数据， 根据相关文献， 可以综合考虑计算精

度和计算效率人为设定[17]。
  

表 1   铁基合金 RMD248 各元素的质量分数 %

C Mn Si P S Ni Cr Mo Al W V Fe

0.25 1.61 0.72 0.013 0.004 1.5 5.51 1.69 0.21 1.04 0.24 Bal.
  

表 2   钴基高温合金 JLCo32 各元素的质量分

数 %

C Mn Si P S Ni Cr Mo Fe W Co

0.21 1 1 0.016 0.007 2.35 27.5 8.75 1.58 0.1 Bal.

  
表 3   基体材料 RMD248 和堆焊材料 JLCo32 性能参数

材料
温度

/℃

热膨胀

系数/
10−6 ℃−1

弹性

模量/
GPa

导热系数/
[W·（m·℃）−1]

比热容/
[J·（kg·℃）−1]

屈服

强度/
MPa

JLCo32

20 11 231 14.8 456 660

200 12.7 210 16.9 482 636

400 13.9 197 18.9 522 602

600 15 181 22.9 573 585

1 000 16.5 160 29.8 685 502
1 500 18.2 68 33.2 825 1

RMD248

20 11.5 34.8 461 1 253

200 13.7 32.5 533 1 250

400 15.2 31.8 24 611 1 146

600 15.7 31.0 778 634

1 000 16.1 21.2 778 202
1 500 16.3 18.5 778 1

 1.2.2　焊接热源的选择

本文基于目前广泛采用的电弧增材方法，选用

图 2所示的双椭球热源模型 [18]（体积热源）进行

堆焊有限元分析。其数学模型以电弧中心所在位置

为分界，前后两部分分别用两个 1/4椭球来描述，双

椭球热源的前后两椭球内热源分布的函数如下：
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式中：Q为焊接总的热输入量；a、b、c为椭球形状参

数；f1、f2 为前后椭球热量分布函数，f1 + f2 = 2。 
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图 2   双椭球热源模型

 

本次分析中热源分别根据焊接路径依次施加在

各条焊缝上，每一层焊缝单元采用温度激活的形式，

激活位置依靠双椭球热源的热源参数激活，随着热

源的移动，在其能量施加范围内的单元逐步被激活，

并设置金属熔点温度为 1 500 ℃。

 2     堆焊厚度对焊接温度场和应力场
的影响

 2.1　堆焊温度场分析

为了提高基体与堆焊层之间的结合性能，需要

确定合理的堆焊层厚度。为了提高计算效率，对堆

焊过程的分析模型进行了简化，采用单道多层堆焊

有限元模拟分析了堆焊高度对于焊接温度场以及焊

后残余应力场的大小及分布的影响规律，一共设置了

5组高度参数，依次为 16 mm、18 mm、20 mm、22 mm
和 24 mm。

图 3展示了堆焊高度为 24 mm时整个模型的

温度分布情况。图中温度场随着热源的移动不断变

化，在堆焊第一层焊缝时，表层基体受到焊接热源的

影响较大，基体熔池位置温度达到了预设金属熔点

1 500 ℃，这也使得两种金属之间能够产生较好的冶

金结合。
  

1.500E + 003
1.372E + 003
1.244E + 003
1.117E + 003
9.890E + 002
8.612E + 002
7.336E + 002
6.067E + 002
4.780E + 002
3.502E + 002
2.226E + 002

1.500E + 003
1.375E + 003
1.250E + 003
1.126E + 003
1.001E + 003
8.759E + 002
7.511E + 002
6.263E + 002
5.015E + 002
3.767E + 002
2.519E + 002

a) 堆焊第一层

b) 堆焊最后一层 
图 3   堆焊过程温度场变化

图 4为 1 ~ 5层焊缝表面中点在堆焊过程中的

热循环曲线，可以看出，随着堆焊层数的增加，每层

焊缝的温度变化愈发平缓。1 ~ 5层焊缝的热循环

曲线的前两个峰值均达到了熔点温度 1 500 ℃，表明

在焊接过程中后一层焊缝的热源使前一层焊缝表层

发生了重熔，因此两者之间能够实现更好的冶金

结合。
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图 4   焊缝表层中点热循环曲线

 

 2.2　焊后残余应力场分析

表 4为不同高度下的焊后残余应力峰值。随着

堆焊高度的增加，横向残余应力峰值从 520 MPa逐

渐上升到了 626 MPa，增幅达到了 20%。而堆焊高

度的对纵向残余应力峰值的影响则并不明显。
  

表 4   不同高度下的焊后残余应力峰值

堆焊高度/mm 横向残余应力/MPa 纵向残余应力/MPa

16 520.3 710.9

18 544.5 716.6

20 574.0 715.3

22 599.6 715.8

24 626.0 716.4
 

图 5和图 6分别为不同堆焊高度下焊件的焊后

横向和纵向残余应力分布云图。对于横向残余应力

而言，应力较大的区域主要集中在堆焊层焊缝表层

以及焊缝与基体连接处。堆焊层上表面以及堆焊层

与基体连接处有较大的残余横向拉应力，而堆焊层

中间以及堆焊层与基体连接处下方小范围内的材料

则主要受残余压应力影响。这是由于远离焊缝的区

域对焊缝及其近焊缝区金属的膨胀和收缩存在拘束

作用[19]。当堆焊结束后焊缝温度逐渐降低，上层焊

缝由于受到下层焊缝的拘束，其热收缩受到限制从

而产生拉应力，下层焊缝则受到压应力。而堆焊层

与基体连接处则主要受到基体的拘束产生拉应力，

连接处下方则受到压应力。同时，随着堆焊高度的

增加，堆焊层中部区域由受横向压应力逐渐转变为

了受横向拉应力，这将会导致堆焊层受到多向应力

的作用，增加了开裂的风险；对于纵向残余应力而
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言，高应力区主要集中在堆焊层中上部，且整个焊缝
主要受纵向拉应力作用，焊缝与基体连接处及其下

方受纵向压应力作用。堆焊高度对纵向残余应力的
分布影响较小。

  

a) 16 mm

7.000E + 002
6.000E + 002
5.000E + 002
4.000E + 002
3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
0.000E + 002
−1.000E + 002
−2.000E + 002
−3.000E + 002

b) 18 mm

7.000E + 002
6.000E + 002
5.000E + 002
4.000E + 002
3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
0.000E + 002
−1.000E + 002
−2.000E + 002
−3.000E + 002

c) 20 mm

7.000E + 002
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4.000E + 002
3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
0.000E + 002
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−2.000E + 002
−3.000E + 002

d) 22 mm
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3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
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−2.000E + 002
−3.000E + 002

e) 24 mm

7.000E + 002
6.000E + 002
5.000E + 002
4.000E + 002
3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
0.000E + 002
−1.000E + 002
−2.000E + 002
−3.000E + 002

 
图 5   不同堆焊厚度下横向残余应力分布截面图
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b) 18 mm

7.000E + 002
8.000E + 002
6.000E + 002
5.000E + 002
4.000E + 002
3.000E + 002
2.000E + 002
1.000E + 002
0.000E + 002
−1.000E + 002
−2.000E + 002
−3.000E + 002
−4.000E + 002

c) 20 mm
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−3.000E + 002
−4.000E + 002

d) 22 mm

7.000E + 002
8.000E + 002
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5.000E + 002
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e) 24 mm 
图 6   不同堆焊厚度下纵向残余应力分布截面图

 

取不同堆焊高度下基体与焊道连接处（沿着焊

缝）的横向应力，如图 7所示，5个堆焊高度的横向

应力曲线沿焊接方向的变化规律一致，在靠近起弧

点区域出现应力峰值，峰值应力均随着堆焊高度的

增加而增大。每增加 2 mm的堆焊高度，横向残余

应力峰值上升 4% ~ 5%。而另一侧，由于热源的加

热作用，在靠近终弧点区域则处于应力较小的状

态。而焊缝中部的横向残余应力值则随着堆焊厚度

的增加而减小。不同高度下取沿着焊缝高度方向的

纵向残余应力如图 8所示，整个焊缝截面分为纵向

拉应力区和纵向压应力区。随着堆焊高度的增加，

纵向压应力增大，但纵向拉应力变化不大。对比

5个堆焊高度的堆焊层在同一高度位置的纵向残余

拉应力大小，堆焊高度越高，其值越小，这主要是由

于受前后焊缝温度的影响，前层对后层进行了预热

处理，后层对前层进行了后热处理，导致存在层间应

力释放效果[20]。
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图 7   基体与堆焊层连接处横向残余应力分布 
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图 8   沿堆焊层高度方向焊缝中心纵向残余应力分布
 

 3     堆焊路径对焊接温度场和应力场
的影响

 3.1　堆焊温度场分析

依据图 1的堆焊模型设计了“逐层堆焊”（路径 1：
每层从左至右连续堆焊 3道，堆焊 10层，层间冷却

时间 60 s，焊后冷却 5 000 s）和“逐道堆焊”（路径 2：
每道连续堆焊 10层，一共 3道，层间冷却时间 60 s，
焊后冷却 5 000 s）两种堆焊方式，并分别进行了有限

元模拟分析。图 9为两种堆焊路径下堆焊过程中和

冷却完成后的温度场分布。在堆焊过程中，除了焊

缝下层已凝固金属，焊缝侧面部分金属同样受到热

源影响产生重熔。冷却完成后，两种路径材料的最

高温度分别降到了 423 ℃ 和 436 ℃，焊缝的温度场

分布几乎相同。
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a) 路径1

b) 路径2 
图 9   不同堆焊路径温度场分布

 3.2　堆焊残余应力场分析

图 10展示了两种堆焊路径下焊后整个模型的

横向残余应力分布云图。由图 10可知：两者应力分

布情况大体相似，应力较大的位置均为相邻两道焊

缝交界处以及焊缝与基体连接处部分区域；基体大

部分区域和堆焊层表面部分区域受横向残余拉应

力，而堆焊层中间部分则主要分布着较大的残余压

应力。相较于第一种堆焊路径，第二种堆焊路径下

横向残余拉应力分布范围更广泛，横向残余压应力

在基体与堆焊层连接下方分布更加不均匀，增加了

堆焊层受到多向应力作用的风险。另外，图 11对比

了两种路径下的焊后横向残余应力峰值。“路径 2”
所产生的拉应力峰值相比于“路径 1”增加了 22%，

而横向压应力而言，“路径 2”产生的峰值比“路径 1”
减少了 11%。
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c) 路径1截面图

d) 路径2截面图 
图 10   不同堆焊路径下横向残余应力分布 
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图 11   不同堆焊路径横向残余应力峰值
 

图 12为两种堆焊路径焊后纵向残余应力分布

云图。不同堆焊路径下的应力分布有明显差异。对

于“路径 1”而言，堆焊层与基体连接处周围主要受

纵向压应力，堆焊层上中部分主要受纵向拉应力，并

且应力呈现梯度分布，堆焊层自下而上纵向拉应力

值逐渐增加，压应力值逐渐减小，且纵向应力均匀分

布。而对于“路径 2”而言，焊缝大部分区域受纵向

拉应力作用，压应力集中在第一焊道以及堆焊层和

基体连接处下方，纵向残余应力分布很不均匀，不利

于后续的加工以及应力的消除。图 13对比了两种

路径下的纵向残余应力峰值。由图 13可知，“路径 2”

的纵向残余压应力和拉应力峰值均大于“路径 1”，

“路径 2 ”的纵向拉应力相较于 “路径 1 ”增加了

300 MPa，增加了约 77%。因此，无论从应力值大小

还是应力场分布进行分析，“路径 1”均优于“路径 2”。
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图 12   不同堆焊路径纵向残余应力分布
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图 13   不同堆焊路径纵向残余应力峰值
 

 4     结论

本文利用 Marc有限元分析软件对在铁基合金

表面堆焊多道多层钴基高温合金的过程进行了数值

模拟，研究了不同堆焊厚度和堆焊路径下堆焊过程

中瞬时温度场以及焊后残余应力分布情况，并对结

果进行了对比分析。主要结论如下：

1） 在多道多层焊接过程中，后一层焊缝的热源

将使前一层焊缝表层发生重熔，温度场的变化影响

着应力场的大小和分布。对于横向残余应力而言，

应力较大的区域主要集中在堆焊层焊缝表层以及焊

缝与基体连接处，且随着堆焊厚度的增加，堆焊层中

部区域由受压应力逐渐转变为了受拉应力，导致堆

焊层受到多向应力的作用。同时，其峰值从 520 MPa
逐渐上升到了 626 MPa，增幅达到了 20%。而对于

纵向残余应力而言，高应力区主要集中在堆焊层中

上部。堆焊厚度对纵向残余应力的分布和峰值影响

并不明显。但随着堆焊厚度的增加，堆焊层在同一

高度位置的纵向残余拉应力越小，这主要是层间热

处理导致的应力释放的结果。

2） 对比了“逐层堆焊”和“逐道堆焊”两种堆焊路

径下的焊后残余应力，结果表明，两者横向残余应力

分布情况大体相似，横向残余应力较大的位置均为

相邻两道焊缝交界处以及焊缝与基体连接处部分区

域，但纵向残余应力的分布有较大差异。无论是横

向或纵向残余应力，“逐道堆焊”相比于“逐层堆焊”
所产生的残余应力分布都更加不均匀，并且增加了

堆焊层受多向拉应力作用的风险。同时，“逐道堆

焊”所产生的横向拉应力峰值相比于 “逐层堆焊”增
加了 22%，纵向拉应力峰值增加了 77%。
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