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轧辊埋弧堆焊过程多场耦合数值模拟方法研究+
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摘要：埋弧堆焊是冶金行业轧辊修复的重要方法，目前多是对轧辊埋弧堆焊过程中温度场或应力场的单一场进行研究，而埋 

弧堆焊流场的研究极少。堆焊中的电磁力、温度梯度与熔池内流动密切相关，基于热-弹-塑性理论和流体动力学计算方法 

(C F D ) ，建立轧辊堆焊过程热-弹-塑-流多场耦合模型，获取堆焊过程温度场、应力场和流场的演变规律，分析表面张力、电磁 

力、浮力对堆焊熔池流动状态及形貌的影响规律，同时对堆焊工艺进行材料学表征分析。研究成果对预测埋弧堆焊过程多物 

理场的变化规律、熔池流场演变机理和有效预防堆焊开裂具有一定的实践意义。
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Multi Field Coupling Numerical Simulation of Roll Submerged Arc
Surfacing Process

LI Chang HUANG Qingchun CHEN Xinxue LIU Zhaotai HAN Xing
(School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning,

Anshan 114051, China)

Abstract ： Submerged arc surfacing is an important method for roll repair in metallurgical industry. The single field of temperature field 
or stress field in the process of submerged arc welding of roller has been studied, but few researches on submerged arc welding flow 

field are carried out. The electromagnetic force and temperature gradient are closely related to the flow in the weld pool. Therefore, 

based on the thermo elastic plastic theory and C F D  method, a thermo elastic plastic fluid multi field coupling model of roll surfacing 

process is established. The evolutipr̂  f^ws of temperature field, stress field and flow field were obtained. The influence of surface 

tension, electromagnetic fo rce and buoyancy on the flow state and morphology of weld pool was analyzed. At the same time, the 

surfacing process was analyzed by material characteriaatiofl.. This r^s^arch has a certain practical significance to predict the change law 

of multi physical field, the evolution mechanism of molten pool flow field, and effectively prevent surfacing cracking.

Keywords： submerged arc welding； temperature field； flow field； stress Held,
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堆焊是一种自动化程度高的焊接技术，从 1935 

年开始在我国逐步推广[1],堆焊技术包含埋弧堆 

焊、焊条堆焊、熔化极气体保护堆焊、等离子堆

焊[2]。堆焊是通过热源将特定材料熔化，经冷却凝 

固后熔敷在工件表面，使其获得优异的使役性 

能[3]，如图 1所示。目前针对冶金行业轧辊再制造 

多数采用埋弧堆焊，自动化程度高、易实现大尺寸修 

复，对交变应力工况具有较好适应性。但埋弧堆焊
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过程中，热输人较大，应力过大易导致修复开裂，且 

堆焊熔池始终处于焊剂、焊渣的淹没之下，难以观察 

其流动特性[4〜。堆焊过程涉及复杂的传热、电磁、 

传质、流动、相变等物理化学变化，多场耦合相互影 

响，如图2。1983年，E A G A R 等[7]研究表明，焊接电 

流、弧长、速度和材料热扩散率对焊缝形状有显著影 

响。2004年，P A T H A K等[8]发现焊接温度对焊件性 

能有显著影响。焊接中微观结构变化、晶粒生长、硬 

度和残余应力非常依赖于温度分布和冷却速率。 

2009年，陆善平等[9]模拟了 SUS3〇4 T I G焊的浮力、 

电磁力、表面张力对熔池形貌的影响。2012年 

C H E N 等[1°]对双丝埋弧焊温度场进行模拟。2016 

年，IB R A H I M等[11]提出厚度大于50 m m 钢板自动 

埋弧焊数值模拟方法,预测了焊缝热应力引起的裂

(a) Schematic diagram of submerged 
arc surfacing welding process

(b) Roll surfacing cladding layer diagram

图 i 埋弧堆焊过程示意图及轧辊堆焊层 

Fig. 1 Schematic diagram of submerged arc surfacing 

process and roll surfacing layer

图2 埋弧堆焊多场耦合相互影响作用 

Fig. 2 Interaction of multi field coupling 

in submerged arc surfacing

纹萌生。2 0 1 7年，GHO SH等[12]研究了气体弧焊中 

电极倾角对瞬态温度、热影响区和焊缝形状的影响。 

YADAV等[13]提出一种考虑三维流动和体热源传热 

的埋弧焊接数值模型。研究了熔池自然对流和 

Marangoni对流，考虑了熔化和凝固过程中的相变， 

溶池自然对流和M arangoni对流。但这些研究均未 

考虑活性元素对流动的影响和堆焊材料热物性参数 

的温变影响。因此，对轧辊埋弧堆焊过程热-弹- 

塑-流多场耦合研究，对优化堆焊工艺、提高堆焊质 

量具有重要实践意义和应用价值。

1 埋弧堆焊工艺与材料

1 . 1 试验方法

基体材料为Q 2 3 5 ,化学成分（质量分数）如表 

1。堆焊材料为L k458焊丝，直径 4 m m ，化学成分如 

表 2。埋弧堆焊工艺参数如表3。

表 1 Q23 5化学成分

Table 1 Q235 material elements

C Si Mn Cr S P Ni Fe
0 .1 8  0 .3 0 .5 4 0 .3  0 .0 5  0 .045  0 .3 Balance

表 2 

Table 2

Lk458焊丝化学成分 

Lk458 wire composition

C Si Mn P S Cr Ni Fe
0. 15 0 .5 0 .5 0 .0 2  0 .0 2  10 0 .4 Balance

Table 3

表 3 埋弧堆焊工艺参数 

Technological parameters of submerged 

arc surfacing

V oltage/V Electric current/A  Speed/ ( m m /s ) Welding wire/mm

38 430 7 .5 4

2 埋弧堆焊过程数值计算

2 . 1 条件假设

埋弧堆焊建模基于如下假设：

(1 )  熔池为不可压缩流体，且为层流；

( 2 )  材料为各向同性；

( 3 )  材料服从Mises屈服准则；

( 4 )  堆焊处于局部热动态平衡；

( 5 )  不考虑固态相变效应对应力的影响；

(6 )  塑性区服从塑性流动准则和强化准则；

(7 )  熔池与堆焊焊剂、焊渣、基体间的传热用不 

同的对流换热系数表征。

2 . 2 几何模型建立与网格划分

建立 1/4轧辊切片模型，堆焊层采用自由四面 

体网格，网格大小为普通物理较细化。对焊道扫描



Temperature / K
(a)泊松比随温度变化曲线

图 3 轧辊几何模型网格划分 

Fig. 3 Grid division of roll geometric model

为有效考虑焊接中材料参数的温变影响，f 

C A L P H A D 方法计算温变参数,将数据导入计|

Temperature / K

(山密度随温度变化曲线

方向加密处理，设置单元数为30 0个。堆焊基句 

用常规化网格，共包含127 680个域单元、22 579 

边界元和1 20 1个边单元，如图 3 所示。计算炤 

流体时，对网格要求较高，采用自由四面体网格 

表面和纵向截面网格设置最大单元为〇. 1 um,;( 

单元 0. 003 6 u m ，最大单兀增长率为1. 2,曲率臣 

0.6。对基体采用较粗化网格，共包含219 5 %  1 

单元、36 458个边界元和660个边单元，为保证i_ 

收敛性，求解器设置自动重新划分网格,模型如E 

所示。表 4 为数值模拟过程中设置的材料性能。

[采 

丨个 

I池 

，上

汗

、域

序，计算得出基体和堆焊层的热物性参数温变曲线 

分别如图5 所示。

图 4 埋弧堆焊熔池流动几何模型网格划分 

Fig. 4 Grid division of flow geometry model of 

submerged arc surfacing weld pool

表 4 埋弧堆焊材料性能 

Table 4 Material properties of the of submerged 

arc surfacing

Properties Q235 Lk458

Solidus temperature/K 1 760 1 735

Liquidus temperature/K 1 790 1 767

Effective viscosity/( Pa*s) 0 .0 6 0 .06

Latent heat/ ( kj • kg 1 ) 230 230

Convective heat transfer coefficient/ 

(W -m ~2 -K _ ,)
20 3

Surface emissivity 0 .8 0 .8

Initial temperature/°C 20 20

1 000 2 000 3 000
Temperature / K

(b)热导率随温度变化曲线

1 000 2 000 

Temperature / K
(e)比热容随温度变化曲线

3 000
Temperature / K

(f)热膨胀系数随温度变化曲线
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图 5 轧辊基体和堆焊层的物性参数随温度变化曲线

Fig. 5 Variation curve of physical parameters of roller substrate and hardfacing
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2 . 3 埋弧堆焊过程总体控制方程

2. 3. 1 热源模型

埋弧堆焊过程中，堆焊基体与堆焊层的热输人 

主要来自于电弧热,GOLDAK等[141提出双椭球型热 

源模型，该模型适用于手工焊、电弧焊、埋弧焊等，已 

得到学界广泛认可，双楠球热源模型为

在本模型中，采用基于经典混合理论1988年 

B R E N T等[15]和 2009年 P A T H A K 等[|6]来模拟熔池 

中的熔化和凝固相变。埋弧堆焊流场的初始条件是 

熔池流速为〇。

连续性方程为

V  • u = 0 (2)

6j 3 UIrjft I 3(x — ^：〇C O S  (Ot)1
q i ( x , y , z , t )  = ------- — e x p ------------ —

\ a \

3(y -J〇sin cot)2 3z2\

V )

6 v ^ W r / 2 / 3 U  - ^ 〇C O S  0)t)2
= ----- —e x p --------- —

TTa2bcy/fn \ ai

3(r - r〇sin (Ot)2 3z2\

式 中 分 别 代 表 热 源 中 心 坐 标 ;9,、<?2分别代表 

前、后半轴热流密度分布;ai、a2 分别是沿堆焊方向 

热源前、后半轴长度4 、C 分别是椭球体其余两半轴 

长度；/, A 是前、后椭球体热流密度分布系数，且 

/,+/2 = 2 ; w为角速度；r?是有效热功率；t/为堆焊电 

压;/为堆焊电流。

2 . 3 . 2 初始条件和边界条件

轧辊初始温度与外界环境温度相同，设置为

293. 15 K 0

能量守恒方程为

pCp —  + pC Pu • V 7 ,= V  • (k^7 T) + q (3) dt
式中,p 为密度，kg/m3 为热导率，W  • rrT1 • IT1 ; u 为 

速度,m/S;Cp 为恒压热容；V T 为堆焊温度与环境 

温度的差值W 为体积热通量。

在埋弧堆焊中熔渣几乎覆盖整个焊缝，限制了 

熔池表面的热辐射和蒸发，因此堆焊层熔池与外界 

之间的热对流系数相对较小，设置为

qc =-h(T)(Tsm -  T0) (10)

式中■为向内热通量> 为对流换热系数，W / ( m 2- 

^ : ^堆 焊 层 对 流 换 系 数 为 ]%/ ^、!^1)，？̂ *  

工件表面温度,r。是环境温度。

堆焊中与周边环境发生热辐射交换，用 Stefan- 

Boltzmann定律描述它们之间的净热量传递

9r= - W l2( 7 l - 〇  (11)

式中，s 为物体表面辐射率，〇■为 Boltzmann常数，/I, 

为辐射面1 的面积，F 12为由辐射面1到辐射面2 的 

形状系数。

流体流动控制方程为不可压缩Navier-Stokes动

量守恒方程为

p + (pu • V)zx=- V/? + dt
V  • [/x( V u  + ( V u ) T)] + Fs + Fn

(4)

式中，Fs是糊状区域的动量耗散，F N 为 浮 力 液 态  

金属动力粘度,/>为流体内的压力。

(1 - L )-
Cu (5)

/, +d
式中，C 表示糊状区常数，u 为速度y 是数值很小的 

常数（取 HT 6),/；是液体分数。

浮力方程为

f n = pg/3T(T - T0) (6)

式中，g 为重力加速度，汉为热膨胀系数，L 为环境 

温度。

_/；是液体分数，其公式如下 

0, T ̂ T s

/丨
T - T,

T - T2 

[ ^ T  > Tt

,TS < t  < r , (7)

式中，T 为系统温度，7；液相线温度，7；固相线 

温度。

由 Marangoni对流引起的顶部自由表面的边界 

条件为

(f )
(8)

n (S ) ( S
(9)

式中， 为剪切应力，y 为表面张力。

埋弧堆焊过程总应变方程为

£ = + £pl + s[h (1 2 )

式中^是总应变，&弹 性 应 变 ,epl塑性应变，eth是 

热应变。

热应变为

elh^ a (T - T0) (13)

式中,a 为热膨胀系数，r。为环境温度，r 为工作瞬 

时温度。

基于小塑性应变假设的各向同性硬化模型为
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êff = ̂ pe
eff

+ ——  
E

冷却速度较慢。不同的冷却速度直接影响金相组织 

的形成与演变。基于固体传热模块对堆焊过程温度

"̂hard "̂exp I
t )

〇\. (15)

(16)

式 中 为 试 验 应 力 参 数 ，〇\s 为屈服应力，Spe为 

有效塑性应变，£ 为弹性模量。

埋弧堆焊应力场初始条件为

ra(x ,y ,z,t0) = 0 

\e (x ,y ,z,t0) = 0 

2 . 4 数值计算结果分析

2.4. 1 埋弧堆焊过程温度场

埋弧堆焊温度分布对熔池流速、残余应力均有 

重要影响,埋弧堆焊熔池始终受到焊剂和焊渣保护，

场进行计算，利 用 DELL 4 0 核塔式工作站进行计 

算，分别提取《 = 〇. 1，〇.5，1，5，10，1 500 8 时刻温度 

场如图 6。计算表明，在 0. 1〜0.5 s 内，随着热源 

不断加热，基体和堆焊层温度不断升高直至形成 

准稳态温度场，《= 1 s，熔池最高温度为2 000 K。 

在轧辊基体与堆焊层间形成“椭球状”熔池，各个 

时刻温度最高点出现在椭球中心位置，温度稳定 

在 2 100 K左右，明显高于基材熔点。随着堆焊热 

源的移动,熔池内温度变化明显，从熔池中心到熔 

池边缘温度呈梯度递减，逆着焊接方向形成“彗星 

尾”状分布。

(a) /=0.! s temperature (b) /=0• 5 s temperature

(d) t=5 s temperature (e) /=10 s temperature

温度/ K 
A293

293.24

▼ 293
(g) /=1 500 s temperature

(c) /=1 s temperature

(f) /=500 s temperature

图 6 埋 弧 堆 焊 过 程 温 度 变 化  

Fig. 6 Temperature change during submerged arc surfacing

随着热源离开焊件,温度逐渐下降。整个冷却 

过程堆焊层温度明显高于轧辊基体，这是由于焊剂、 

焊渣的保温作用所致。实际轧辊堆焊过程中，轧辊 

体积巨大，其升温、降温仅是局部温变过程。当广

1 500 s 时，轧辊最高温度为293. 15 K,认为此刻焊

件已冷却至室温。

为了进一步揭示堆焊熔池内不同位置温度场变 

化情况，如图7 设置三条温度采集轨迹线，1号轨迹
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1 600 

1 200 

800 

400

2 4
Gage length / mm

(a) Track 1

Gage length / mm 

(b) Track 2

图8 沿不同采集线温度变化曲线 

Fig. 8 Temperature change curves along different acquisition lines

30 60
Gage length / mm

(c) Track 3

2 . 4 . 2埋弧堆焊过程应力场

为直观反映不同时刻埋弧堆焊过程中von 

Mises应力演变规律，分别取《 = 0• 1，0.5，1，5 , 10 s 

时刻的von Mises应力分布如图9。计算表明，随着 

焊接加热的进行，基体和焊丝熔化形成熔池，熔池的 

von Mises应力较低，熔池边界周围热影响区应力较 

大，由熔池向外呈梯度递减，沿焊缝形成塑性应力 

带。轧辊基体和堆焊层的应力差异较大，这是因为 

基体（Q235)、堆焊层（Fe-Cr-Ni合金）二者屈服强度 

不同。

为揭示堆焊从开始到稳态过程中von Mises应 

力的变化规律。沿 图 7 所示扫描方向提取焊接应 

力，沿不同轨迹线应力变化如图l〇a沿 1 号扫描线 

提取的应力变化图，沿 1号扫描线，应力呈先升高再 

降低的趋势。接近熔池，应力快速降低。随着焊接 

的进行，不同时刻应力峰值略有下降,这是由于冷却 

过程，应力逐渐释放。< = 〇. 1 S 时,von Mises应力最 

大峰值达到619 M P a。图 10b为沿2 号扫描线提取

的应力变化图。沿 2 号扫描线从基体到堆焊层，应 

力呈先降低再升高的趋势。接近熔池，不同时刻应 

力呈降低趋势，中间应力最低处为熔池区域。至堆 

焊层一侧应力明显上升。

随着热源移动呈现出明显“驼峰”分布的应力 

变化图。沿 2 号扫描线从基体到堆焊层，应力呈 

先降低再升高的趋势。接近熔池，不同时刻应力 

呈降低趋势，中间应力最低处为熔池区域。至堆 

焊层一侧应力明显上升，随着热源移动呈现出明 

显“驼峰”分布。l〇c为沿 3 号扫描线提取的应力 

曲线。应力呈现先升高再降低的单峰分布，随堆 

焊进行，应力不断升高至峰值，堆焊基体自身受热 

膨胀且受堆焊层压应力影响，使得 von Mises应力 

超过其屈服强度。《=〇• 1 S 时 von Mises应力达 

374 MPa,而熔池处应力较低。在各个不同时刻， 

峰值变化趋势相近，不同时刻出现的峰值随着焊 

接的进行不断规律性前移，揭示了焊接热源移动 

对应力分布变化的影响。

线横向贯穿熔池方向（与 7 轴正方向相同）。2 号轨 

迹线，纵向贯穿熔池，沿着熔池深度方向。3 号轨迹 

线与焊道扫描方向相同。

图7 沿轧辊不同方向温度采集线轨迹 

Fig. 7 Track of the line is collected along the 

different temperature direction of the roll

图 8 分别为沿不同扫描方向的温度变化曲线。 

沿 1号轨迹线方向，不同时刻焊接温度均呈现升高 

趋势，在 f = 0.1 S 时熔池最高温度为889 K 。随着焊 

接的进行，沿 1号轨迹，〇~〇. 4 s 内不同时刻温度峰 

值不断递增。沿 2 号轨迹线，温度呈先上升后下降 

的变化趋势，接近热源中心位置，温度达到最高。与 

熔池芯部等距位置的外侧堆焊层温度明显高于内侧 

堆焊基体温度,这是因为堆焊的焊渣保温效果导致 

熔池向外界散热效应小于熔池向轧辊内部的热传导 

所致。随着焊接的进行，各时刻峰值呈现递增趋势。 

沿 3 号轨迹线上不同时刻温度出现峰值分布，沿轨 

迹线方向温度逐渐降低。这种现象很好地揭示了双 

椭球焊接热源在升温过程中不断沿轨迹前移的 

过程。
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Stress / MPa

(a) t= 0 .1 s von Mises stress (b) /=0.5 s von Mises stress (c) f=l s von Mises stress 
Stress / MPa 

a  629

(d) t=5 s von Mises stress (e) /= 10 s von Mises stress

图 9 埋弧堆焊过程应力变化 

Fig. 9 Stress variation during submerged arc surfacing

0 4 8 0 1 2 3 4 5 6 0 20 40 60 80 100
Gage length/ mm Gage length/ mm Gage length/ mm

(a) Track 1 (b) Track 2 (c) Track 3

图 l〇 沿不同轨迹线埋弧堆焊应力变化 

Fig. 10 Stress variation of submerged arc surfacing along different track lines

2 . 4 . 3 埋弧堆焊过程流场

因埋弧堆焊熔池始终处于焊剂、焊渣的包覆之 

中，难以通过常规试验进行观测。因此，建立埋弧堆 

焊过程热-流耦合模型，考虑了重力、浮力、电磁力、 

表面张力对熔池流速的影响。忽略热源移动对熔池 

流动的影响，模拟了堆焊过程熔池的形成与演变规 

律，分析了堆焊熔池的形状和流动特点。

埋弧堆焊熔池主要受到表面张力和电磁力的作 

用，其中表面张力和温度梯度使得熔融金属由温度 

较高的上表面向温度较低的熔池边缘流动，形成 

Marangoni效应，加速榕池内金属元素的扩散，其原 

理如图11。同时Marangoni效应又影响流体流动和 

温度分布。熔池内的金属流动是影响熔池形状和元

Molten pool Solid/!iquid interface

Heat conduction Solid-liquid mixing zone

图 1 I 埋弧堆焊熔池原理图 

Fig. 11 Schematic diagram of submerged 

arc surfacing welding pool

素分布的主要因素，对堆焊组织和性能有重要影响。 

当表面张力温度系数为负时，熔池中心处于低
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压，熔池边界区域处于高压。这种压力差导致熔融 

流体从外部区域流向熔体池的中心，可见在熔池内 

部形成左、右对称的两个环形涡流，熔池形貌变得更 

加宽而浅。为研究埋弧堆焊熔池内瞬态流动变化， 

取 t = 300,400,500,600,700 m s 时刻熔池流速分 

布，如 图 12。在 0〜300 ms,电弧燃烧持续加热，基 

体和焊材不断吸收能量。< = 300 m s 开始形成堆焊

熔池，此时，熔池流速为〇. 19 m/s,随着能量积累， 

熔化区域不断发展扩大，从 300 m s 到 600 m s 熔池 

流速一直增大,熔池还处于发展状态。在 600 ms 

时熔池内金属流速达到〇. 33 m/s,之后流速变化 

较小，形成准稳态流场。在焊接熔池纵向切面内， 

熔融金属从熔池上边缘向熔池底部流动，形成两 

个环型涡流。

(a) t= 300  ms velocity (b) =400 ras velocity (c) /=500 ms velocity

0.05

8
(d) /=600 ms velocity

0.05

0
0

(e) f=700 ms velocity

Fig. 12

图 1 2 埋弧堆焊熔池流速变化 

Variation of flow velocity of submerged arc surfacing welding pool

为更好地揭示熔池流动过程流速变化规律，选 

择如图13,沿不同采集线方向提取熔池流场变化规 

律。4 号扫描线为y 向的反向,5号扫描线为* 向的 

反向，6 号扫描线沿z轴方向，竖直向上。图 14流速 

变化曲线，计算表明：沿 4 号轨迹方向，熔池边缘没 

发生熔化，区域流速为零，沿轨迹方向，流速逐渐 

增大，在熔池中心处流速减小。随着热源移动，熔 

池前方区域开始熔化流速较小，已熔化区域流速 

较大。随着焊接的进行，熔池流速不断增大，这体 

现了熔池逐渐发展并形成稳态流场的过程。沿 5 

号轨迹方向，流速关于熔池中心线呈对称分布，熔 

池流速呈现先增大后减小再增大的趋势，这是由 

于熔融金属受表面张力推动从熔池中心流向熔池 

边缘，造成熔池中心速小，边缘流速大。沿 6 号轨 

迹方向，从熔池底部向上流速不断增加，接近熔池 

上表面，流速减小。熔池底部流速小是由于远离 

熔池表面，电磁力和表面张力对熔融金属的驱动 

力逐渐减小，流速变慢3

Fig. 13 Track of the acquisition line along 

different directions of flow velocity

埋弧堆焊材料中含有s 等活性元素，使得熔池 

表面张力温度系数将发生逆转，由负变正。堆焊熔 

池 a:-z 截面流场分布由图15a转变为图15b。此时 

表面张力温度系数为正，压力场反向产生一个高压 

区域在熔体池的中心，低压区域在熔池边缘区域。 

这种压力差导致熔融金属从熔池的边缘区域流向熔 

池中心区域，熔池几何形貌变得更加窄而深。图
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1 2 
Gage length/ mm 

(a) Track 4

0 1 2 
Gage length/ mm 

(b) Track 5

图 1 4 埋弧堆焊熔池流速变化

1 2 3
Gage length/ mm 

(c) Track 6

Fig. 14 Variation of flow velocity of submerged arc surfacing welding pool

m/s
▲0.35

0.35

m/s m/s
▲0.35 A0.35
|0.35 * 0.35

|0.30 10.30

(a) Velocity of x - z  cross section of molten pool 
without considering active elements

(b) Velocity of x - z  section of molten pool 
considering the effect of active elements

(c) Velocity of x - z  cross section of molten pool 
considering electromagnetic force and 

active elements

图 1 5 不同条件下截面流速对比

cross section velocity under different conditions

15c为考虑电磁力作用下，堆焊熔池流速及形貌，在 

溶池中轴线处，液态金属流向熔池根部，电磁力的作 

用会影响到熔池环流的形成，因电磁力的作用方向 

垂直熔池向下，推动着高温的液态金属流向熔池底 

部，将作用于熔池表面的电弧热量带入熔池根部，导 

致底部涡流的形成，有利于增加熔深。

2 . 4 . 4 埋弧堆焊过程相变

埋弧堆焊过程中，焊缝区母材与熔覆层均要经 

历固相、熔化、凝固、新稳态组织等几个阶段。相变 

和传热是密不可分的，相变依赖于温度的变化，同时 

温度也会受到各相特性和相变潜热的影响。在埋弧 

堆焊冷却过程中马氏体相变与焊缝组织及产品质量 

密切相关，因此有必要在焊接过程的数值模拟中考 

虑马氏体相变的影响。

奥氏体相变模型：碳钢奥氏体相变是随时间逐 

渐发生的,它涉及到一种微观扩散机制，非等温情况 

下奥氏体形成的转化动力学假设服从J M A K 方 

程[17_2°]。由 J 0 H N S 0 N、M E H L 、AVRAMI 等建立的 

等温动力学数学模型为

/ =  1 - e xp[-/：(r)r] (17)

式中,/是新相体积分数，t是相变时间， 为与新相

形核率有关常数，:r 为瞬时温度，n 为新相形核率及 

长大速度有关的常数。

马氏体相变模型：碳钢中的奥氏体向马氏体转 

变开始于一个确定的温度Ms,当温度低于该温度且 

持续冷却将完成相变过程。焊后冷却过程中,马氏体 

相变转化是置换过程，用 K0IST1NEN-MARBURGER 

模型描述[21]。该模型认为，奥氏体转化为马氏体过 

程中，转化的数量取决于可用奥氏体的比例和低于 

马氏体起始温度他的过冷度。马氏体形成速率与 

温度冷却速率、奥氏体瞬时分数成正比。

U exp( - a (Ms - T)) (18)

式中，A/,为马氏体相变开始温度，a 为成分相关 

常数。

图 16是计算得出的埋弧堆焊层冷却至室温时 

的马氏体分布云图。其中,红色为马氏体、蓝色为铁 

素体。随着堆焊热源的移动，在靠近热源的区域温 

度先达到奥氏体转变温度，铁素体发生向奥氏体的 

转变。随着热源的离开，温度开始快速下降,奥氏体 

相转变为马氏体相。

由图16可知，马氏体主要集中分布在焊缝及热 

影响区域。远离焊缝的区域温度没能达到材料的奥
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▲0.70
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0.60 
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r-0.03

(a) t= \0  s phase fraction of martensite

10.90

1
0.90 
0.88 
0.86 
0.84 
0.82 
0.80 
0.78 
0.76 
0.74 
0.72 
『0.71

(b) /=!00 s phase fraction of martensite

0.90
0.88
0.86
0.84
0.82
0.80
0.78
0.76
0.74
0.72

(c) r=l 000 s phase fraction of martensite (d) /=1 500 s phase fraction of martensite

图 1 6 埋弧堆焊过程马氏体相体积分数变化  

Fig. 16 Change of volume fraction of martensitephase during submerged arc surfacing

氏体转变开始温度，没发生组织转变。过渡区是堆 

焊过程中温度介于奥氏体转化开始和结束温度之 

间,有部分奥氏体转化为马氏体。堆焊温度超过堆 

焊材料的奥氏体转变结束温度的区域，其焊缝组织 

绝大多数为淬火马氏体，马氏体体积分数占90% 

以上。

2. S 埋弧堆焊金相组织试验

堆焊试件形貌如图17所示。观察发现:埋弧堆 

焊后的Q235基体钢表面观察到焊材与基体融合区 

域，堆焊材料与基体相互扩散明显，熔池较深，二者 

冶金结合良好。对埋弧堆焊试样进行抛光，用浓盐 

酸 和 浓 硝 酸 3 : 1的王水腐蚀处理，利 用 Zeiss- 

2 I G M A  H D 场发射扫描电子显微镜观察堆焊金相

域为马氏体+少量铁素体,e 区域为堆焊过程中形成 

的黑色碳化物。图 18b为 图 18a中 d 区域的放大 

图。金相组织为针状马氏体。与数值模拟计算结果 

相吻合。

图 1 7 埋弧堆焊试件纵切面与数值模拟硬度测试位置

Fig. 17 Longitudinal section of submerged arc surfacing specimen

组织，如图 18 所示。可见，图 18a 焊区域中 C、d 区 and numerical simulation hardness test position

(a) Micro morphology of surfacing microstructure (b) Micro morphology of surfacing microstructure
under magnification

图 1 8 埋弧堆焊层金相组织

Fig. 18 Metallographic structure of submerged arc surfacing coating
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3 埋弧堆焊层硬度试验

在堆焊层选取等距的3 个不同位置进行硬度试 

验与数值模拟计算硬度，通过二者对比验证数值模 

型的有效性。硬度测试位置如图17所示。

材料维氏硬度计算公式[22]为：

HV = CK(s repi + ^ P,)V9.8 (19)

式中，//I/为维氏硬度。本文所选材料为Lk450，K  

是强度因子，取 1 152,^是应变硬化指数0.576。由 

压头引人应变％为〇.〇8, C 取 3.3;心y 为数值模 

拟计算得出的等效塑性应变。

将数值模拟计算的等效塑性应变代人式（19), 

计算出硬度值如表5 所示。

表 5 表 面 硬 度 数 值 计 算 结 果

Table 5 Numerical results of surface hardness

Measured data points 1 2 3

Equivalent plastic strain 0.245 0. 278 0. 301

Hardness value/HV 194. 1 205.2 212.4

试验采用Ql〇的维氏硬度仪，测得试件堆焊层 

剖面 3 处不同位置点的硬度，每个点随机测量5 次 

取均值，如 图 19所示，测得硬度值，测量数据如表6

所示。

图 1 9 测试位置处显微硬度点分布 

Fig. 19 Distribution of microhardness points at test location

表 6 试 验 硬 度 值

Table 6 Experimental hardness value

Position

1 2 3

1 183 192 201

2 175 175 190

3 180 185 189

4 170 190 183

5 169 183 194

Verage value 175.4 187.6 191.4

将试验硬度值与数值模拟计算结果进行对比， 

如表7,对比结果表明，二者相对误差在11 %以内，

证明了所建模型的有效性。

表 7 试 验 硬 度 与 数 值 计 算 硬 度 的 对 比  

Table 7 Comparison of experimental hardness and 

numerical calculation hardness

Data point 1 2 3

Numerical calculation of hardness 194. 1 205.2 212.4

Hardness test 175.4 187.6 191.4

Relative error/% 10.6 9.3 10.9

4 结论

( 1 )  提出一种乳辊埋弧堆焊过程热-力耦合模 

型，再现了轧辊埋弧堆焊过程中温度和应力的演变 

过程，熔池中活性元素s 与熔池流向和形状密切相 

关，当熔池中存在活性元素时,液态金属从熔池边缘 

流向熔池中心，熔池窄而浅。电磁力的主要作用是 

推动着高温的熔融金属流向熔池底部，有利于增加 

熔深。

( 2 )  利用Zeiss-SIGMA H D 场发射扫描电子显 

微镜观察堆焊金相组织，绝大部分区域为马氏体+少 

量铁素体，黑色区域为堆焊过程中形成的碳化物。
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