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排气阀等离子堆焊高强度合金粉末的残余应力

与变形有限元分析
杨兴林，何芳，肖裕华，丁国娣？

(1.江苏科技大学能源与动力工程学院，江苏镇江212000;2.南京中远海运船舶设备配件有限公司，江苏南京211121)

摘要：针对大型船用排气阀在焊接过程中易出现应力集中等焊接缺陷的问题，采用ABAQUS有限元软件对排气

阀等离子堆焊高强度合金粉末材料的应力、变形进行数值模拟。为了考虑合金粉末材料的非线性变化，采用熔点定义材

料的不同状态，并将其与材料参数一起写人UMATHT子程序。结果表明：基于UMATHT子程序计算出的残余应力值

与实验结果拟合度高，残余应力受材料本身的影响较大，厚度方向与轴向的残余应力大致以焊缝为中心呈对称现象。焊

缝的变形量总体上比母材的大，但变形量较小，主要位于焊缝中间部位。

关键词：排气阀；合金粉末；残余应力；数值模拟

D0I: 10.14158/j. cnki. 10013814.20201947
中图分类号：TG404

Finite Element Analysis of Residual Stress and Deformation in Plasma Surfacing
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Abstract: Aiming at the welding defects that stress concentration easily occurs in the welding process of large marine
exhaust valves, the ABAQUS finite element software was used to numerically simulate the stress and deformation of the
exhaust valve in surfacing high-strength ally powder. In order to take into account the nonlinear changes in the material, the
melting point was used to define different states of the material, and write it together with the material parameters into the
UMATHT subroutine. The results show that the calculated residual stress values based on the UMATHT subroutine have a
better ftting degree with the experimental results, and the residual stress is strongly influenced by the material itself, and the
stresses of the thickness direction and the axial direction are roughly symmetric with the center of the weld. The overall
deformation of the weld is larger than that of the base material, but the deformation is small, which is mainly located at the
middle part of the weld.
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排气阀是大型船舶柴油机主机燃烧室的重要组

成部分，长期在高温、高压的恶劣环境下工作。为了
提高排气阀的产品质量和使用寿命，通常在密封面

上使用等离子堆焊高强度高温合金粉末。但是由于

等离子弧在焊接过程中热输人能量很高，以致在焊

接完成后焊件内部仍留有未消除的焊接残余应力以
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及焊接变形，会对气阀的质量产生不利影响，严重

危害内燃机的稳定性和安全性[2-]。

国内外学者对焊接残余应力及其对结构的影响

已经进行了较为全面的研究，但是对于船用气阀等

离子堆焊的有限元分析还相对较少。高立通过实

验的方式研究了发动机排气阀激光焊接工艺，得出

主要通过打磨、抛光和紧密接触的方式提高焊接质

量。郑乔[等人通过SYSWELD软件分析了熔覆顺

序对焊接残余应力和形变的影响，指出熔覆顺序严
重影响焊接残余应力的分布和变形分布形态。而到

目前为止，关于高合金粉末等离子堆焊过程材料热

本构行为的数值研究，国内外还鲜有报道。基于
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ABAQUS有限元软件对船用排气阀等离子堆焊过

程的残余应力和变形进行了计算分析，并编写了
UMATHT子程序着重考虑了材料热本构行为的影

响，最后通过X射线法测量了船用气阀焊后残余应

力，通过比较实验和数值模拟的结果，验证了所开发

方法的有效性，研究结果能有效提高排气阀的焊接

质量。

1实验材料及方法

1.1实验材料

实验所试制的某排气阀母材材料为
40Cr10Si2Mo钢，其化学成分如表1所示。焊件尺寸

如图1所示，盘底直径47.5mm，盘底厚8mm，杆径

22mm，颈部直径45mm，焊缝部位根据工艺要求开

8mm深的U型槽。以Stellite6钻基合金粉末作为

熔覆材料，其化学成分如表2所示。
表140Cr10Si2Mo钢的化学成分(质量分数，%)

Tab.1 Chemical composition of 40Cr10Si2Mo steel (wt%)
C Si Mn P S C Mo Ni Cu Fe

0.37 2.23 0.36 0.0230.006 9.91 0.37 0.23 0.027余量

表2Stellite6焊粉的化学成分(质量分数，%)
Tab.2 Chemical composition of Stellite 6 solder powder (wt%)

C
1.2

1.2实验方法

等离子堆焊前，先用细砂纸将表面锈迹擦除，再
用酒精将焊槽表面清洗干净并吹干，使用PTA粉末

等离子堆焊机进行焊接。焊接前，首先将焊件进行

预热，预热温度为250℃，具体的焊接工艺参数如表

3所示，最终得到如图1(b)所示的堆焊层宏观形貌。

表3焊接工艺参数
Tab.3 Welding process parameters

焊道层数|焊接电压V焊接电流/A焊接速度（mms热源效率
1 33

2有限元模型的建立

2.1有限元计算模型

为了尽量减少模拟计算的时间，在考虑实际模
型尺寸的情况下建立了1/4个有限元模型。由于等

离子堆焊过程中焊缝区域及附近母材熔化，是最易

出现应力集中与焊接缺陷的地方，因此在应力集中

较为明显的焊缝区域划分较细的网格，远离焊缝的

区域划分较为稀疏的网格回，如图2所示。为了充分

11

R45

(a）焊件尺寸(mm)
图1焊件尺寸及形貌

Fig.1 Size and morphology of the weldment

模拟实际焊接工况，建立与实际焊接情况一致的约

束边界条件切，见图2。

边界条件

Si Mn
1.1 1.0

135

(b）焊接形貌

节点数：58642

单元数：53528

焊接方向

焊缝
Cr Fe
28.0 3.0

4.4

W Co
4.5 余量

0.85

图2焊接有限元模型

Fig.2 Finite element model for the welding
2.2焊接热源的选择

在等离子堆焊过程中，母材表面以及厚度方向

都会受到热冲击的作用而部分熔化，熔池较深。双椭

球体积分布热源能很好地描述该行为，通过

FORTAN语言二次开发Dflux子程序，并通过生死

单元法模拟焊料的逐步填充[89]。焊槽内任意一点的

热源模型为：

SV%exp(---) 前端
abc?mV

q=

abCTVT
式中：q为点（x,y,z）处的热流密度;Q为焊接热输
人;α、b、c与cp代表模型的形状参数，如图3所示;ff
与分别为热源中心前后两个四分之一椭球的能量

分配系数，fi+f=2。
2.3不同材料参数的处理

等离子堆焊过程中焊粉的状态经过粉末-液
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（1）



杂的设置，需要在子程序UMATHT中定义Stellite6
合金粉末的不同状态，设置熔点温度为1300℃。同
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C

UMATHT子程序中。

3结果与讨论

3.1焊接温度场结果

图3双椭球热源模型 图4为焊接温度场图。由于焊件起始端的温度
Fig.3Double-ellipsoidal heat source model 较低，焊接热输人并不能使该位置在瞬间达到焊接

态-固体的变化，其中液态存在的时间最短，而 温度。随着焊接的进行，温度缓慢上升，散失的热量

Stellite6钻基合金粉末状态的材料参数与固体状态 和焊接热输人量逐渐保持平衡，熔池温度达到了稳

相差很大，在进行仿真计算时需要对不同的状态加 定状态。在冷却过程中，温度下降明显，在接近常温

以区分，在不同的状态下使用不同的材料参数。在 时出现焊件整体温度下降的状况，与实际焊接过程

ABAQUS软件的材料属性模块中不能进行如此复 中温度的变化情况相一致。
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3.2焊接应力场结果

图5为焊接残余应力分布。从图中可以看出，焊
接残余应力主要集中在焊缝附近，峰值为791.4

MPa，远离焊缝的母材区域应力值较小。焊料由于弹

性模量较大及较高的屈服极限引起了较大的焊接残

余应力，厚度方向与轴向的应力大致以焊缝为中心

呈现对称现象，峰值分别出现在焊接起始端与末端。

环向应力总体按中心线对称分布，变化较为平缓，整

(a)）Mises应力分布

7914
727.8

64.1
600.5
536.9

409.6
473.3

346.0
282.4
218.7
155.1

91.47
27.84

图6为不同的路径上残余应力的分布状态。从

图6(a)可以得出焊接残余应力易受温度的影响，在

焊接起始阶段由于焊件温度较低、等离子弧输人不
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时对材料参数进行最小二乘法多项式拟合8后写人

(c)17s
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690.0
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124.7
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(b）厚度方向
8948

432.5
316.9
201.4
85.79

路径1

路径3 260.9
-376.5

路径2 492.1

Fig.5 Cloud map of welding residual stress (MPa)

(d）冷却结束
S
1328

1219

1002

676.4
578.6 567.9
467.1 459.3
855.6 850.7
242 2421
132.7 133.6

21.26 25.00
24.63

图4焊接温度场图（℃）
Fig.4 Map of welding temperature field (C)

体应力值较小，并且应力梯度较为平缓。由于气阀形
状较为特殊，底面较薄，在冷却过程中收缩易受到限

制，导致底面出现较大的应力值，最大为366.5MPa。
3.3应力-路径分析

为了确定焊接接头在不同位置上残余应力的大
小及分布规律，选取了两条路径1、2进行分析，1、2

路径分别位于焊缝结合处附近和贯穿于母材和焊缝
位置，如图5(a）所示。

(c）环向

366.5
305.4
244.3
183.2122.1
60.95
16.53
61.28
122.4

244.6
183.5

-366.9
-305.8

图5焊接残余应力云图(MPa)

稳定等原因，导致其残余应力值较低，随着热输人逐

渐趋于稳定，焊接残余应力值也趋于平衡状态。从图

6(b)可以明显看出，不同位置的残余应力分布不同，

（(d）轴向
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0
距路径2起始点距离d/mm

图6不同路径上的焊接残余应力分布
Fig.6 Distribution of welding residual stress along different paths

受不同材料以及热输人的影响，母材和焊缝的残余

应力分界线非常明显。
3.4焊接位移场结果

排气阀属于高精度零件，形变所产生的位移量
需后期的机加工进行切削，因此焊接残余应力对焊

件结构的影响也不容忽视。图7为焊接位移场分布。
可以看出，焊件的形变主要产生在焊料中间部位，由
于焊件属于高硬度合金材料，产生的形变量较小，最

大值为0.32mm。
(a）焊缝
10.3238
0.2968
0.2698
0.2428

1889

158

49

8094

079

0.02698
0.05396

F0.0000

Fig.7 Map of welding displacement field(mm)

图8对比分析了相应位置上母材和焊料的形变

量。可以明显看出焊料上的应变量明显大于母材，峰

值相差53%，但是总体趋势保持一致。母材只是在

表面受到热冲击的影响，而焊料被全部熔化再凝固，

说明在材料属性差别不大的前提下，热输人成为影

0.35

0.30 焊料

2 母材

0.20
位

0.15

0.10

-100102030405060
距路径2起始点距离d/mm

图8母材和焊缝的位移对比
Fig.8 Comparison of displacement between base metal and weld

响焊接形变的主要因素。
3.5残余应力测量验证

本实验采用X射线衍射法对焊后工件进行残

余应力测量，在排气阀阀面表面用砂纸进行简单处

理后，选取6个点进行测量，残余应力分布对比如图

10 20 30 40

(6）母材

0.1514
0.1388
0.1262
0.1136
0.1010
0.08834

0.07572

0.06310

0.03786
0.05048

0.02524

0.00000
0.01262

图7焊接位移场图(mm)

07080

9所示。经计算，考虑UMATHT子程序的模拟值与

实验值吻合度更高，两者误差在10%以内，能清楚

地说明采用此方法研究等离子堆焊过程是真实可靠

的，符合实际情况。
400
350

250

150
100
50

50
-1001020304050607080

距路径3起始点距离/mm

图9残余应力的仿真结果与实验结果对比图
Fig.9 Comparison diagram between simulation result

and experiment result of residual stress

4结论

（1）基于ABAQUS有限元软件，采用UMATHT
子程序定义材料参数，焊接残余应力模拟结果与实

验值拟合度好，在10%以内。
(2）焊接残余应力受材料本身的影响较大，峰

值出现在焊缝附近，为791.4MPa，在轴向与厚度方

向的焊接残余应力大致以焊缝为中心呈对称现象。

（3）焊接形变主要发生在焊件中间部位，母材受
焊接热冲击的影响较小，形变量较（下转第137页）
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+使用UMATHT
一实验值
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d-0.6 D)d-0.667

d-0.689 @)d-0.715

d-0.738 Dd-0.8

图14不同搭接间距下单层两道搭接焊缝截面形貌

Fig.14 , Cross-section morphology of single-layer two-pass lap
welds under different lap spacings

单层多道成型的要求。当搭接距离继续增大时，如图

14(d）、（e）所示，即斜顶搭接模型0.715w和切线搭

接模型0.738W，焊道重叠区域开始下凹明显，焊道

间距过大，重叠区域面积小于波谷面积。如图14(f)

所示，当搭接间距为0.8w时，波峰波谷高度差较大，

搭接处出现明显凹陷，不符合成型要求，此时搭接状

态为欠搭接。
综上所述，改进的Tri-ArcDE补偿搭接模型的

搭接间距为0.689w时，成形质量最好，此模型比已

有的搭接模型更适用于双丝三弧焊。

5结论

（1）对双丝三弧焊的焊缝成形机理进行了研

(上接第131页）焊缝位置的小。
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