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摘要院 环境温度对非熔化极气体保护焊 渊TIG冤 堆焊过程中堆焊层的温度场与应力场有着重要影
响遥 为了探明 AISI 4130钢 TIG堆焊 Inconel 625合金过程中缺陷的产生原因袁 采用 ABAQUS有

限元分析软件袁 对不同热输入量和不同环境温度条件下 TIG堆焊 Inconel 625合金的温度场和应

力场分布规律进行研究遥 结果表明袁 当堆焊工艺参数相同时袁 在较低的环境温度下 渊0 ℃冤 焊缝
残余应力高袁 分布不均匀袁 焊接变形大袁 容易产生焊接缺陷遥 通过适当降低焊接电流及焊接速
度袁 在保证热输入量的条件下袁 可降低焊接峰值温度尧 残余应力及应变袁 从而减少裂纹尧 孔洞等
焊接缺陷的产生袁 提高焊接质量遥
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Abstract:The ambient temperature has important effects on the temperature and stress fields of cladding lay鄄
ers during tungsten inert gas welding(TIG) claddings. In order to improve welding qualities袁the investiga鄄
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tion on the formation reasons of microdefects during TIG cladding of the Inconel 625 alloy on the AISI 4130
steel was conducted by using the ABAQUS finite element analysis software. The temperature and stress distri鄄
butions at different heat inputs and different ambient temperatures were involved. The results show that with
the ambient temperature decreased to 0 益袁the residual stress levels increase and their distributions become
uneven袁which leads to formations of high welding deformation even cracks袁 holes袁 and other defects. There鄄
fore袁relatively low welding current and low welding speed can be selected to reduce the peak temperature袁
residual stress and strain level at the similar heat input袁so as to reduce the formations of welding defects such as
cracks and holes and improve the welding quality.
Key words:tungsten inert gas welding曰cladding曰ambient temperature曰AISI 4130 steel曰Inconel 625

alloy曰temperature field曰stress field

Inconel 625 合金具有优异的耐腐蚀性能袁
是海洋油气钻采管道及阀门等零部件的常用内衬

材料 袁 通常可采用热丝非熔化极气体保护焊
渊TIG冤堆焊的方法加以制备咱1-2暂遥 在 AISI 4130 钢

表面堆焊 Inconel 625 合金自动化生产过程当

中袁焊接工艺参数渊焊接电流尧焊接电压尧焊接速度
等冤咱3-7暂尧后续热处理工艺咱8-9暂及母材的表面状态咱10暂

对焊接缺陷的产生有着显著影响遥
在采用成熟的焊接及热处理工艺进行生产

时袁发现在某特定时间段焊件中会产生较多的焊
接缺陷袁导致产品质量不稳定遥 这主要是由于不
同季节的环境温度对焊接温度场尧应力场产生的
影响遥 通过调研发现袁夏季和冬季采用相同焊接
工艺参数进行堆焊生产袁堆焊层的质量往往存在
一定差异袁 尤其冬季堆焊时更容易产生裂纹尧断
裂及应力集中等缺陷遥 其原因是焊接板材初始温
度不同袁 导致达到目标温度后的温度差不同袁而
且环境温度的改变也会导致焊件冷却速率的不

同遥 各种因素相互作用袁会在很大程度上影响焊
件质量咱11-14暂遥

环境温度降低会对焊接材料尧 机械设备及焊
接工艺参数等因素产生直接影响袁 焊接时焊缝易
出现未熔合尧气孔等缺陷袁焊口一次探伤合格率偏
低袁造成焊接接头质量下降遥环境温度对缺陷产生
的影响机理可通过对堆焊层温度场及应力场的计

算及模拟进行分析袁避免实际探查中人力尧物力等
资源的耗费咱15暂遥

为提高 AISI 4130 钢堆焊 Inconel 625 合

金的焊接质量袁 文中采用 ABAQUS 有限元分析软

件袁对不同环境温度条件下渊冬季 0℃尧夏季 30℃冤
堆焊层的温度场及应力场以进行模拟袁以探明环
境温度对焊接质量的影响规律遥 针对低温环境袁
通过优化焊接工艺参数来提高焊接质量袁以保证
0 ℃低温环境下堆焊层的成型袁减少焊接缺陷的
发生遥
1 AISI 4130 钢堆焊 Incone l 625 合金试
验模拟

1.1 有限元模型建立

采用 ABAQUS 有限元分析软件袁 建立了尺寸
渊长度×宽度×厚度冤100 mm×100 mm×3 mm 的

AISI 4130钢板材几何模型渊图 1冤袁用于进行堆焊
试验模拟遥

图 1 AISI 4130钢板材堆焊几何模型
为了提高计算的精度袁 同时减少非关键区域

的计算量袁对堆焊层采用密集且均匀的网格划分袁
对母材区域从焊缝中心到两端以及从界面到底部

均采用由密到疏的网格划分 遥 堆焊层材料为
Inconel 625 合金袁 不同温度下 AISI 4130 钢尧
Inconel 625合金的物理及力学性能参数见表 1尧
表 2咱2暂袁Inconel 625合金密度见表 3咱2暂遥将各表中
的数据导入至 ABAQUS有限元软件袁完成材料的创
建和函数拟合遥
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1.2 模拟参数设定

进行模拟时将焊接环境温度袁即初始温度设
定为夏季 30 ℃尧冬季 0 ℃袁通过改变冬季焊接时
的工艺参数优化焊接袁达到提高焊接质量的目的遥
优化前后 AISI 4130钢板材的 TIG焊接工艺参数

见表 4遥
从表 4所列的各项焊接工艺参数数值可以看

出袁 优化后的焊接工艺参数比原工艺参数均有所
降低袁焊接热输入量减少了大约 4.8%遥 对原焊接
工艺袁 在初始温度 0 ℃和 30 ℃条件下进行模拟袁

温度/益
20

1 100

导热系数/渊W窑m-1窑益-1冤
47.1

32.0

100 47.1

比热容/渊J窑kg-1窑益-1冤
461

544

496
200 45.9 533

1 000 25.6 641

线膨胀系数/渊伊10-6 益-1冤
要

12.1

19.5

12.7

20.0

弹性模量/GPa 泊松比 密度/渊kg窑m-3冤
212 0.283 7 859
207 要 要
199 要 要

120 要 要
111 要 要

300 43.8 568 13.2 192 要 要
400 41.3 611 13.6 184 要 要
500 38.7 677 14.0 175 要 要
600 36.0 778 14.4 164 要 要
700 24.2 610 19.1 142 要 要
800 25.6 609 19.4 134 要 要
900 25.6 615 19.7 127 要 要

表 1 不同温度下 AISI 4130钢的物理及力学性能参数咱2暂

表 2 不同温度下 Inconel 625合金的物理及力学性能参数咱2暂

温度/益
21

1 093

导热系数/渊W窑m-1窑益-1冤
10

要

93 11

比热容/渊J窑kg-1窑益-1冤
410

670

427

937 25 645

线膨胀系数/渊伊10-6 益-1冤
要

12.8

要
16.2

弹性模量/GPa 泊松比

207.5 0.278
204.1 0.280

要 要
要 要

204 13 456 13.1 197.9 0.286
316 13 481 13.3 191.7 0.290
427 14 511 13.7 185.5 0.295
538 16 536 14.0 178.6 0.312
649 18 565 14.8 170.3 0.314
760 19 590 15.3 160.6 0.305
871 21 620 15.8 147.5 0.289

表 3 不同温度下 Inconel 625合金密度咱2暂

温度/益
密度/渊kg窑m-3冤

20
8 440.0

50
8 430.7

100
8 414.6

200
8 138.8

300
8 348.7

400
8 341.6

450
8 293.9

500
8 278.6

600
8 211.3
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分别记作 1-0 和 1-30曰对优化工艺袁在初始温度
0 ℃条件下进行模拟袁记作 2-0遥

表 4 AISI 4130钢板材 TIG焊接工艺参数

参数

焊接速度 v/渊mm窑min-1冤

热输入量 E/渊J窑mm-1冤

原工艺

350

2.445 0

优化工艺

300

2.327 5

电弧电压 U/V 10.5 9.5
焊接电流 I/A 163 147

热输入量 E的计算公式为院
E=UI浊/v 渊1冤

式中袁I 为焊接电流袁A曰U 为电弧电压袁V曰v 为焊接
速度袁mm窑min-1曰浊为热效率系数袁取 浊=0.5遥

采用双椭球热源模型进行有限元模拟计算袁
该热源模型能够很好地反映 TIG 焊接 AISI 4130

钢板材的过程袁 可以对焊接过程中的温度场进行
精确计算遥

模型前半椭球的体热流密度 q 前渊x袁y袁z冤分布
表示为院

q前渊x袁y袁z冤= 6 3姨 ffQ
abc fπ π姨 ×

exp - 3x2

c f
2
- 3y2

a2
- 3z 2

b 2 渊2冤
模型后半椭球的体热流密度 q 后渊x袁y袁z冤分

布为院
q后渊x袁y袁z冤= 6 3姨 fbQ

abc bπ π姨 ×

exp - 3x2

c b
2
- 3y2

a2
- 3z 2

b 2 渊3冤
式渊2冤和式渊3冤中袁a为 y 向半轴长度袁b 为 z 向半
轴长度袁c f为前半椭球的 x 向半轴长度袁c b为后半

椭球的 x向半轴长度袁mm曰ff尧fb为前后 2 个 1/4 椭

球的能量分配系数曰Q为有效热输入功率袁W遥这些
参数中袁a尧b尧c f 及 c b 为模型的形状参数袁Q尧ff 及
fb为模型的热输入参数遥
为准确观察试验结果袁 在堆焊模型中央处建

立 2 条采样路径遥 路径 1 建立在 x=50 mm 处垂直

于焊接方向的 y方向渊图 2a冤袁跨度为 0～100 mm遥
路径 1采样点数 38个袁紧密程度与网格划分大小
呈正相关袁更有利于观察焊接接头处实际情况遥路
径 2 建立在 x=50 mm尧y=50 mm 处且沿板材厚度 z
方向渊图 2b冤袁焊接面记为 z=0袁z 轴跨度为 0～

3 mm遥路径 2采样点数 7个袁紧密程度与网格划分

大小呈正相关袁故靠近焊接面的采样点密集遥当热
源移动至模型中央 x=50 mm 处时袁测得路径 1尧路
径 2下母材 AISI 4130钢的温度尧变形尧应变及残
余应力遥

图 2 AISI 4130钢板材堆焊模型采样路径
2 AISI 4130 钢堆焊 Inconel 625 合金试
验模拟结果与讨论

2.1 温度场

路径 1和路径 2下热源移至 x=50 mm 时焊件

温度曲线见图 3遥 图 3a中袁3条曲线关于 y=50 mm

呈对称分布袁 远离热源处焊件温度几乎等于环境
温度遥 在 y 为 40～50 mm 和 50～60 mm 区间内曲

线发生陡增和陡降袁 说明 TIG 焊热源功率大袁对
附近母材温度影响较大遥 Inconel 625 合金熔点

为 1 350 ℃袁3组模拟条件下均能完全焊透遥图 3b

中袁焊件在焊接面 z=0的温度最高袁且由于母材厚
度较薄袁 热源扫过母材的瞬间底板温度也会瞬间
增高袁2-0 条件下的板底温度最低袁 但是也接近
800 ℃遥

图 3a 中的 3 条曲线在 y=50 mm 左右达到温

度最大值袁 分别为 2 436 ℃尧2 569 ℃尧2 204 ℃遥
1-0 条件和 1-30 条件采用的工艺参数相同袁初始
温度仅相差 30 ℃袁 但在焊接过程中某时刻最高
温度却相差 133 ℃遥1-30条件相当于对 1-0条件

进行焊前预热处理袁 这符合实际工况且对焊接有
利遥 2-0条件的温度曲线明显低于 1-0条件的袁结
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图 3 不同路径下热源移至 x=50 mm时焊件温度曲线

图 4 3种工艺条件下热源移至 x=50 mm时沿路径 1焊件温度场剖面图
3 种焊接工艺条件下模拟得到的堆焊层温度

场云图见图 5遥
由图 5 所示的堆焊层温度场云图可以看出袁

热源在开始阶段和结尾阶段不太稳定袁 形状类似

于椭球形遥行进一段距离后逐渐稳定袁热源中心前
方温度场梯度较大袁 而热源中心后方温度场梯度
较小袁符合 TIG焊热源模型袁证明所进行的模拟是
可靠的遥

合图 4 所示的热源移至 x=50 mm 时路径 1 下各焊

件温度场剖面情况可以看出袁 在设置相同最高温
度阈值下袁2-0 条件下 2 000 ℃以上的高温区域

面积明显减少袁1 500 ℃以下的区域温度有所下

降袁考虑是由于焊接工艺参数改变袁热输入量减少
的缘故遥
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图 5 3种焊接工艺条件下堆焊层温度场云图

2.2 应力场

在焊接开始阶段袁 焊件温度升高与降低趋势
急剧袁随后渐趋平缓袁最后降至室温遥 靠近焊缝区
域温度变化比较快袁 远离焊缝区域温度变化比较
慢遥 加热温度太高会影响晶粒的大小袁温度越高袁
晶粒越大袁会造成晶粒脆化袁容易形成较大的焊接
应力遥 3种焊接工艺条件下袁热源移至 x=50 mm时

沿路径 1渊垂直焊接方向冤的焊件残余应力分布曲
线见图 6遥

从图 6 可知袁3 种焊接工艺条件下焊件的残
余应力分布曲线走势相似袁 均在焊缝处有较大残
余应力袁 沿背离焊缝中心的方向残余应力逐渐减
小遥 其中 1-30 条件和 2-0 条件下获得的堆焊层

残余应力分布较均匀袁 且均在焊缝中心位置应力
达到最大袁分别为 895 MPa及 872 MPa遥 而 1-0条

件下堆焊层残余应力分布不均匀袁 在离焊缝中
心±2 mm 的位置应力达到最大 渊约 893 MPa冤袁而
在焊缝中心骤减至约 700 MPa遥

图 6 3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时沿路径 1焊件残余应力分布曲线

3 种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm 时沿

路径 2渊焊缝深度方向冤的焊件残余应力分布曲线
见图 7遥

图 7 3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时
沿路径 2焊件残余应力分布曲线

从图 7 中所示的各曲线可以知道袁3 种焊接

工艺条件下焊件的残余应力均在焊接面达到最大

值袁在 2 mm 深度范围内均有较大的残余应力遥 其
中 1-30 条件和 2-0 条件下堆焊层沿焊缝深度方

向的残余应力变化较平缓袁 而 1-0条件下堆焊层

残余应力变化较大袁 在 0.2 mm 深度残余应力从

893 MPa快速降至约 790 MPa遥在这些残余应力水
平较高且发生骤变的区域极易产生焊接缺陷遥 当
采用 2-0条件的工艺参数进行堆焊时袁 焊件残余
应力明显下降袁应力变化也较为平缓袁因此能有效
控制焊接裂纹遥

3 种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm 时沿

路径 1的焊件应力场剖面图见图 8遥
从图 8 可以看出袁3 种焊接工艺条件下焊件

的应力场分布相似袁只是数值有所不同遥 2-0条件

下高应力区域明显小于 1-0 和 1-30 条件的袁说
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图 9 3种焊接工艺条件下焊件焊后残余应力云图

明降低热输入量后袁晶粒得到细化袁应力状况有所
改善遥 母材厚度较薄袁若应力过高袁易发生弯曲和
断裂等焊接缺陷遥 结合图 7可知袁3条曲线所示应
力大体上随着 z 的增加而逐渐下降袁2-0 条件下
的应力明显低于 1-0 和 1-30 条件的袁 尤其是远
离热源的板底区域袁2-0 条件下的应力比 1-0 条

件下的应力减少了将近 300 MPa袁 对减少焊接缺
陷起到了重要作用遥

图 8 3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时
沿路径 1焊件应力场剖面图

因金属受热时会产生压缩和塑性变形袁 所以

焊接结束时最终的金属长度比未加热金属的长度

短袁但由于周边金属会阻碍其收缩袁因此在加热的
焊缝金属上会形成拉伸应力袁 在周围的金属中会
形成压应力遥 残余应力对强度尧刚度尧加工精度尧
尺寸稳定性及耐腐蚀性都有影响遥 3 种焊接工艺

条件下焊件焊后残余应力云图见图 9 渊文中焊后
指热源刚好扫完母材冤遥 从图 9可以看出袁残余应
力集中处为近椭圆形袁 与 TIG 焊热源模型符合遥
堆焊层应力较为集中袁 主要是因为母材和堆焊层
材料力学性能不同袁2 种材料的体积收缩率存在
较大差异袁从而产生应力集中遥 此外袁不同材料组
织在冷却相变的过程中袁 相变驱动力的大小不同
也会引起局部应力集中遥

堆焊层两侧残余应力较为集中袁 这主要是
TIG 焊热源的中心能量高袁两侧逐渐减少袁造成热
源影响范围内的温度不均匀袁 从而导致熔池的循
环搅拌不够均匀遥 固相和液相之间的扩散能力不
足袁熔融合金无法建立平衡状态袁造成熔池结晶速
度不一致袁进而导致焊接应力的产生遥结合图 8a尧
图 8b尧图 9a 和 9b 可以发现袁1-30 条件下高应力
区应力值明显小于 1-0条件的袁 可见随着初始环
境温度的提高袁焊件整体的残余应力降低遥 此外袁经
过焊接工艺参数优化后袁2-0 条件下的焊件残余

图 10 3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时沿路径 1焊件应变曲线

应力比 1-0 条件甚至 1-30 条件下的大幅降低袁
说明降低热输入量后袁 温度不均匀得到了明显改
善袁焊件质量得到了提高遥
2.3 焊接应变

3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时沿路

径 1的焊件应变曲线见图 10遥 TIG焊热源中心温度

较高袁 两侧温度逐渐降低袁 故在热源作用范围形成
非均匀温度场袁从而造成局部相对变形袁即应变遥

从图 10 可以看出袁 只有堆焊层附近 渊y 为
44～55 mm冤发生了应变袁靠近中心渊y=50 mm冤时袁
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图 12 3种焊接工艺条件下焊件焊后应变云图

焊件的应变呈现下降趋势遥 其原因是中心堆焊层
处温度比两侧温度高且集中袁温度分布均匀遥 3种

焊接工艺条件下焊件最高应变分别为 0.037尧
0.036 和 0.028袁可见采用优化堆焊工艺之后袁焊
件的应变明显降低遥

3 种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm 时沿

路径 2焊件应变曲线见图 11遥
从图 11可以看出袁应变曲线走势与图 7 所示

的焊接应力曲线走势相似遥 焊件的应变整体上呈
下降趋势 袁2-0 条件下的应变明显低于 1-0 和

1-30条件的遥
3 种焊接工艺条件下焊件焊后应变云图见图

图 11 3种焊接工艺条件下热源移至 x=50 mm时
沿路径 2焊件应变曲线

12遥 从图 12看到袁只有堆焊层及附近母材发生了
应变袁3种焊接工艺条件下的应变分布类似遥

2.4 焊接变形

在焊后冷却过程中袁发生压缩变形的材料渊焊
缝周围的材料冤受到各种制约袁不能自由收缩袁在
某种程度上又被拉伸而卸载遥同时袁熔池会因温度
降低而凝固袁金属收缩产生变形袁因此总变形开始
减小直到达到稳定值遥 不同路径下热源移至 x=
50 mm时焊件变形曲线见图 13遥 图 13a 中的 3 条

曲线均呈 M型袁变形曲线与应力曲线尧应变曲线紧
密相关遥应变是物体局部相对变形袁而焊接变形肉
眼可观察到袁很大程度上影响着焊件质量遥观察图

13a 中的 3 条曲线发现袁 母材在不同程度上都发
生了变形袁距离堆焊层最远的 y=0 mm 处变形也达

0.045 mm遥 1-0尧1-30和 2-0条件下焊件的焊接变

形最大值为 0.496尧0.483 和 0.388 mm袁但并未在
y=50 mm 处达到最大值 袁而是像应变一样在 y=
50 mm 左右两侧出现最大值遥 采用 TIG 焊热源模

型袁堆焊层两侧焊缝处的温度场极不均匀袁产生的
焊接变形较大遥堆焊层材料与母材材料不同袁其体
积收缩率不同袁因此也会产生变形遥因为后者变形
程度小于前者袁因此最大变形并未出现在中央处遥

图 13 不同路径下热源移至 x=50 mm时焊件变形曲线
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图 14 不同焊接工艺条件下焊件焊后变形云图
1-30 条件的袁说明适当减小焊接热输入量可以明
显改善焊件质量遥
3 结语

利用 ABAQUS 软件建立了焊接有限元模型袁
模拟研究了环境温度对 AISI 4130 钢表面 TIG 堆

焊 Inconel 625 合金温度场及应力场的影响袁以
解决冬季在较低温度条件下渊0℃冤堆焊时堆焊层
易出现焊接缺陷的问题袁并通过优化工艺参数袁采
用降低热输入量的方法来提高焊接质量遥 模拟结
果表明袁①随着环境温度的降低袁焊接峰值温度降
低袁但残余应力分布不均匀袁整体残余应力增大袁
焊后残余变形增大遥 ②适当降低焊接电流及焊接
速度袁使焊接热输入量减少 4.8%袁可使焊接峰值
温度维持在合适的堆焊温度袁 同时显著降低残余
应力和变形袁有效防止或减少堆焊层中裂纹尧孔洞
等焊接缺陷的产生遥
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渊张编冤

同理袁图 13b 中袁离焊接面越远袁温度分布越不均
匀袁发生的变形越大遥从图 13明显看出袁2-0条件
下 2 条路径的焊件变形均比 1-0 和 1-30 条件的

低得多袁焊件性能得到明显改善遥
不同焊接工艺条件下焊件焊后变形云图见图

14遥 此时热源刚扫完母材袁 变形严重区呈现类椭
球形且稍滞后于热源袁 这符合 TIG焊热源模型特

征遥 3 种焊接工艺条件下焊件的焊后变形云图相

似袁在确定相同最高变形阈值的情况下袁2-0 条件
下的远离焊缝位置母材处的变形远低于 1-0 和
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