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随焊激冷对Inconel 625合金堆焊温度场的影响

吴泽兵-赵海超-郭龙龙J 周珂飞-王帆S 黄海-张文超I 

(1•西安石油大学机械工程学院，陕西西安710065； 2.重庆水泵厂有限责任公司，重庆400030)

摘 要：采用ABAQUS软件对Inconel 625合金堆焊温度场进行数值模拟，结合响应面法建立了随焊激冷冷源参数和冷却速率的 

多元回归模型，分析了冷源参数主效应、交互效应对冷却速率的影响规律。结果表明：随着冷源宽度、冷源长度和冷源功率的增 

加，冷却速率逐渐增大，且影响顺序为：冷源功率〉冷源宽度〉冷源长度；冷源宽度在20 mm时，增加冷源长度对冷却速率的影响 

不明显；冷源长度在低水平值时，增加冷源功率对冷却速率的影响较小。
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Effect of welding with trailing intense cooling on welding temperature 
field of Inconel 625 alloy surfacing

WU Ze-bing1 , ZHAO Hai-chao1 , GUO Long-long1 , ZHOU Ke-fei' , WANG Fan2, 

HUANG Hai1 , ZHANG Wen-chao'

(1 .Mechanical Engineering college, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065 , China ；

2.Chongqing Pump Factory Co Ltd , Chongqing 400030, China)
Abstract:The Inconel 625 alloy surfacing temperature field was numerically simulated by ABAQUS software. A multivariate regression 

model of the cold source parameters and the cooling rate was established in combination with the response surface method. The main effect 

and interaction effect of the cold source parameters on the cooling rate were analyzed. The results show that the cooling rate increases 

gradually with the increase of cold source width , cold source length and cold source power, and the order of influence is: cold source 

power > cold source width > cold source length. When the cold source width is 20 mm , the effect of increasing cold source length on 

cooling rate is not obvious, and when the cold source length is at a low level, the effect of increasing cold source power on cooling rate is 

relatively small.
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随着油气田开采环境的日益恶化，对油气钻采设 

备的要求越来越高，尤其在高温高压强腐蚀性油气田 

开采方面，采油树和水下管汇的关键部件，如水下阀 

门应具有优良的耐腐蚀性能，一般需要满足HH级 

(API 6 A)要求；切。Inconel 625属于Ni-Cr固溶强 

化合金，该合金具有优良的抗腐蚀性能、良好的加工 

性和焊接性，被广泛的应用于压力容器、石油化工以 

及海洋工程等领域⑺句。但是高昂的材料成本极大的 

限制了 Inconel 625的单独大量使用，因此，以低合金 

钢或低碳钢为零部件本体，在其过流面堆焊Inconel 
625合金经济有效地解决了该问题"切。

Inconel 625合金中Cr、Ni和Mo主要作用为抗腐 

蚀，其较高的Cr和Mo含量既耐还原性介质腐蚀，又 

耐氧化性介质腐蚀。然而在堆焊过程中丫‘相[Nij 
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(Al,Ti,Nb)］、Y” 相(NgNi)的析出会消耗 Cr、Mo 等 

合金元素，影响工件的耐腐蚀性能，对力学性能也有 

不利影响!9-'01o此外，镰基合金焊缝熔池在凝固时, 

会生成粗大且有明显方向性的柱状晶，而柱状晶的成 

长使得剩余液态金属中溶质元素含量增加，产生结晶 

裂纹。这与冷却速率密切相关，冷却速率越快，凝固 

时间越短，晶胞和枝晶越细化，微观组织越 

细密⑴切。

国内外学者围绕Inconel 625堆焊层的微观组织 

分布特征和调控开展了相关研究。如Thivillon等g 

对经TIG和金属直接沉积方法(Direct metal 

deposition , DMD)堆焊的Inconel 625合金焊缝的微 

观组织做了金相分析，发现使用DMD的焊缝组织晶 

粒更加细密，硬度更高；冯英超等〔⑶采用鹄极氟弧焊 

电弧增材制造工艺制备了 Inconel 625合金薄壁试 

样，研究表明，其微观组织以柱状树枝晶为主，且晶粒 

成长方向与焊缝方向近似垂直；程洪茂等(⑷研究了 

成形路径及热处理对电弧增材制造沉积层组织和性 

能的影响，结果表明，间隔性的变换焊接路径比不变 

换焊接路径的试样表面更加平整光滑，微观组织更为 

细密；贾鹏等〔切在Inconel 625合金的凝固过程中引 

入了电磁场，结果表明，电磁场可明显细化合金晶粒, 

但参数设置不合理会引起其他有害影响。目前，关于 

分析随焊激冷对Inconel 625合金堆焊的温度场，以 

调控堆焊层微观组织的研究相对较少。

本文以ABAQUS软件为平台，结合Python、 

Fortran语言编辑程序，建立了 Inconel 625合金堆焊 

温度场模型，结合响应面法(Response surface method , 

RSM)着重分析了随焊激冷冷源宽度、长度和功率的 

主效应、交互效应对Inconel 625合金堆焊过程中冷 

却速率的影响规律，以期为调控堆焊层的微观组织, 

改善Inconel 625堆焊层的耐腐蚀性能和力学性能提 

供一定参考。

1有限元模型的建立

1.1材料属性

试验所用焊丝牌号为ENiCrMo-3 ( Inconel 
625)3，母材为 AISI 4130 钢，密度 7859 kg/m3,焊丝 

和母材的热物理参数如图1所示〔⑷。

1.2热源模型

为了更准确的反映堆焊温度场的演变、冷源对冷 

却速率的影响，使用双椭球热源模型，其前后热流密 

度分别为式(1)、(2)。
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Fig. 1 Thermophysical parameters of welding wire

and base metal
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式中：g心,y,z)、g3，y,z)为前、后半椭球的热流密 

度；＜?为热输入率,W；/f 为前后椭球能量分布系 

数，齐+fr=2;a为椭球深度,m； b,yb,为椭球的长度, 

m； c为椭球宽度，m。

堆焊所采用的焊接工艺为热丝脉冲TIG (Hot­

wire pulsed tungsten inert gas, HPTIG)，如图 2 所示， 

焊枪沿y轴匀速移动，并与母材表面有一定夹角，此 

夹角将影响热源在工件表面的分布，为此建立如图3 

所示的坐标系，将热源模型绕y轴旋转一定角度。

图2 HPTIG堆焊工艺示意图

Fig.2 Schematic diagram of HPTIG surfacing process

焊枪与工件存在的夹角&(0。＜ 0 ＜ 90°),在数 

值模拟中是不可忽略的。基于坐标变换的思想，如 

图3所示，将原坐标系o(x,y,z)平移到热源中心处
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Fig.3 Schematic diagram of coordinate system transformation

得到O '(x' ,y' ,z'),然后将o'(x' ,y' ,z')绕y轴旋转一 

定角度y,使z，与电极轴线重合，得到新的坐标系 

o"(x",y",z"),则坐标系之间的关系为：

* k

r 1 i
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£ y«-

1 +” t
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式中:丫 =三_ e,0为焊枪与工件表面夹角，°；N、人、 

Zc为焊枪的初始坐标，为焊枪移动速度，m/s；£为 

焊接时间，s。

将关系式(3) (4)代入热源方程(1) (2),可得 

热源方程： 
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1.3冷源模型

随焊激冷是在热源后方同步跟随冷源，使焊缝高 

温区域快速冷却，凝固时间变短，从而改善微观组织， 

提高组织性能。在数值模拟过程中冷源包括高斯分 

布和均匀分布［17'18］o本文有限元模型中冷源为均匀 

分布，用局部较高的对流换热系数代替冷源作用，并 

通过Fortran语言编译DELUX子程序实现对冷源区 

域的控制〔⑷。如图4所示，在热源后方施加覆盖焊 

缝表面的冷源区域，基于热源移动方向，垂直焊缝方 

向为冷源宽度W,沿焊缝方向为冷源长度厶，对流换 

热系数为冷源功率P。

图4冷源定义与分布

Fig.4 Definition and distribution of cold source

1.4模型的有效性验证

Ficquet等⑴如在单焊缝实验中测量了焊缝中 

部的热电偶响应，对比了温度场仿真结果与实验结 

果。为验证本文建模方法的有效性，建立与Ficquet 
等⑴如试验完全相同的模型。有限元模型剖分图 

及尺寸如图5所示，热物理参数使用与文献［19］

图5有限元模型

Fig.5 Finite element model

在本文有限元仿真结果中提取了图5中点a(8,

1. 16, 30) ,b( 11.5, 1.26, 30)的温度变化，并与文献 

［19］热电偶测量的温度进行对比，如图6所示，结果 

表明，两者温度曲线趋势基本吻合，在升温过程、峰值 

区域以及冷却速度方面吻合较好。如图7 (单位，K) 

所示，将文献［19］中焊缝截面形貌与本文温度场模 

拟结果进行对比,1673 K等温线与熔池边界、固-液混 

合区和热影响区吻合较好。因此，本文所使用的建模 

方法是合理的，能够准确地反映焊接过程中的温度场 

分布和演变。
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图6温度场仿真结果与文献［19］测量结果对比

Fig.6 Comparison of temperature field simulation results with 

the measured results in reference [ 19 [

TEMP
(Average :75%)

+2.776- 10l 
+1.673,10' 
+1.559x10' 
+ 1.444'103

■ - +1.330-10' 
一-+1.215-103 
U- +1.101 -10’ 
驚-+9.862 102 
续- +&718-102 
H- +7.573 - 10; 
鸞-+6.429 - 102
■ +5.284 d02
■ +4.140-102 

+2.995 • IO?

图7熔池截面与文献[19]对比

Fig.7 Comparison of molten pool section with that in reference [ 19]

2试验设计

堆焊数值模拟采用移动热源，其计算周期较长， 

而且随焊激冷冷源参数较多，选择响应面法能在较少 

试验次数下获得具有更多的信息量的试验结果，极大 

地缩短试验周期，而且通过对结果的回归分析，展现 

因素间的交互作用，以拟合冷源参数的二次回归方 

程，寻求最佳组合参数和最优响应值⑺打

2. 1 试验因素

影响随焊激冷作用的因素包括冷源宽度、冷源长 

度、离焊枪距离和冷源功率。已有研究表明，离焊枪 

距离越近，产生的激冷效果越明显⑺如，但受制于焊 

枪结构、避免对电弧产生严重影响，冷源距离又不能 

太小。因此，本文将冷源宽度、冷源长度和冷源功率 

作为试验因素，使用Design-expert软件对上述冷源参 

数设计了三因素五水平试验方案。中心复合试验设 

计（Central composite design , CCD）是在两水平析因 

设计的基础上添加中心点与轴向点，其中，轴向点系 

数a = 1.687,中心点试验次数4,总试验次数15,试验 

因数水平及编码如表1所示：

表1冷源参数水平编码及实际值

Table 1 Level code and actual value of cold source parameters

Factor
Factor level

-1. 682 -1 0 1 I. 682
Cold source width/mm 13. 18 20 30 40 46. 82
Cold source length/mm 13. 18 20 30 40 46. 82

Cold source power/ 
(W-m 2-K,)

2330 2500 2750 3000 3171

2.2试验指标

合金凝固过程中，冷却速率e计算式如式（7） 
所示⑺打

式中：八为凝固点，K;八为熔点，K； g为达到凝固状 

态的时间节点，s； t,.为达到液相状态的时间节点，s。

冷却速率越大，过冷度越大，枝晶间距越小，沉积 

态组织越细化均匀，堆焊层组织性能越稳定。以冷却 

速率作为评判标准，如图8所示，分别提取第3、第6、 

第9和第12道（N3、N6、N9、N\2）焊缝表层下约 

0. 85 mm中心横截面上的节点温度，用插值法计算出 

冷却速率作为试验响应值，每个试验对应的响应值如 

表2所示。

表2试验设计与响应值

Table 2 Experimental design and response value

Cold source parameter Cooling rate/ ( K/s)

W/mm L/ mm
P/( W-m_2«

K 1)
/V3 N6 N9 N\2

30 30 3171 248. 7 239. 1 232.0 219. 1
40 20 3000 247. 2 238.0 230. 2 216. 7
30 30 2750 245. 1 236. 1 228.4 214. 2
30 30 2330 238. 5 232. 8 226.0 209. 2
30 30 2750 245. 1 236. 1 22& 4 214. 2
30 30 2750 245. 1 236. 1 228.4 214. 2
47 30 2750 245. 7 236. 5 230. 8 217. 9
30 30 2750 245. 1 236. 1 228. 4 214. 2
40 40 2500 243. 6 234. 6 228. 5 215. 5
20 20 2500 247. 0 233.4 227.6 208. 3
30 30 2750 245. 1 236. 1 228.4 214. 2
13 30 2750 238.6 234. 1 228.5 20& 2
30 13 2750 239. 8 235. 8 229.5 210. 8
30 47 2750 246. 9 236. 3 229. 8 216. 8
20 40 3000 243. 3 237. 5 230. 1 214. 9

N3 N6 N9 N12

图8冷却速率取值点

Fig.8 Sample points for cooling rate calculation
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3试验结果与分析

3.1 试验结果的回归分析

从表2的响应值可以看出由于堆焊产生的热累 

积致使焊道越多冷却速率越低，为了更清晰地表达堆 

焊过程，研究热累积较多的第12道焊缝，更能有效的 

表达随焊激冷冷源参数对堆焊温度场的影响。

响应面法其基本思想即是通过近似构造一个具 

有明确表达形式的多项式来表达隐式功能函数。而 

CCD是经典的二阶设计，一般用二阶模型来逼近响 

应面，三因子二阶无偏差估计RSM回归方程式：
3 3 3

Y =/30 +工0,孔+工恥：+ 丫艮产,勺(8)
i=l i = 1 i=l

i<J

式中：y为响应值;仇为常数项;和久为线性、二 

次项和交互作用系数。

采用Design-expert软件对第12道焊缝取值节点 

冷却速率进行分析，得到的试验编码值回归方程为 ：

N\2 = 214. 19 + 2. 88W + 1. 78厶 + 2. 49P +
0. 98WL + 0. 4WP + 0. 64LP - 0. 36W2 - 0. 11L2 (9)

方差分析如表3所示，可以得出3个试验因素均 

是高度显著的(P<0. 01)；模型p值小于0. 0001,表明 

回归方程也高度显著，并且各因素与冷却速率之间呈 

非线性关系；模型的多重判定系数疋接近1,说明建 

立的模型是可行的"°。

3.2主效应影响

如图9所示，冷源宽度、冷源长度和冷源功率对 

堆焊焊缝冷却速率均有正相关的作用，而冷源功率的 

斜率最大，冷源宽度次之，冷源长度斜率最小，即在这 

个范围内，随着此参数值的增加，冷却速率也在增大, 

但影响程度略有差异，各因素对冷却速率影响顺序为 

冷源功率、冷源宽度和冷源长度。

3.3 交互效应影响

各因素间交互效应影响如图10(a~c)所示。由

表3冷源参数对冷却速率影响方差分析表

Table 3 Variance analysis table for the influence of cold
source parameters on cooling rate

218

Source Sum of square Mean square F-Value Prob
Model 158. 8 17. 64 874. 95 < 0. 0001
A-A 46. 99 46. 99 2329. 94 < 0.0001
B-B 17. 84 17. 84 884. 63 < 0.0001
C-C 49 49 2429. 76 < 0.0001
AB 2. 24 2. 24 110.83 0. 0001
AC 0. 37 0. 37 18. 34 0. 0078
BC 0. 95 0. 95 47. 1 0. 001
A2 1. 64 1.64 81. 55 0. 0003

B2 0. 16 0. 16 8. 09 0. 0361
C2 6E-5 6E-5 3E-3 0. 9585

Residual 0. 1 0. 02
Lack of Fit 0. 1 0. 1

F = 0. 9887

216

214

212
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Fig.9 Influence of main effect

图10(a)可知，冷源宽度与冷源长度对冷却速率均有 

积极的作用，且冷源宽度的影响更大。冷源宽度最低 

水平设置值是大于焊缝宽度的，即在这个范围内，随 

着冷源长度的加长，增加冷源宽度会使冷却速率逐渐 

增大。但是冷源宽度在20 mm时，增加冷源长度对

a)(
s
g
E
e

」Mu
 
二 00
0

:W/mm30 25 ^0'202
B:L/mm

(b)(
$
)

05«

」
严
三 O
O
U

»5右62冇議

C:P/(W-m 2 K ■)

A:W/mm

图10冷源参数的交互效应影响

(a) 冷源宽度(W)与冷源长度(L) ; (b)冷源宽度(W)与冷源功率(P)； (c)冷源长度(厶)与冷源功率(P) 

Fig. 10 Interaction of cold source parameters (a) cold source width ( IF) and cold source length ( Z,);

(b) cold source width ( IF) and cold source power ( P) ； ( c) cold source length ( L) and cold source power ( P)
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冷却速率基本没有影响。这主要是因为冷源作用于 

熔池后方，高温区域温度急速降低，产生较高的冷却 

速率，而宽度很小时，增大长度只是增加了热源与冷 

源扫描过的区域，这部分增量仅仅是在很小程度上增 

强了这个区域热量的传递，使得对增大冷却速率和温 

度梯度的影响微乎甚微。

由图10(b)可以看出，冷源宽度与冷源功率的 

交互作用对冷却速率的影响更大，三维曲线坡度更 

陡。而且冷源宽度在20 - 40 mm与冷源功率在 

2500-3000 W/(m2-K)范围内，其对堆焊冷却速率 

的影响近似是线性的，随着冷源宽度和冷源功率的 

不断增加，冷却速率也在持续增大。这主要因为随 

焊激冷可以降低熔池后面的温度，使热源后方温度 

场产生畸变，而冷源宽度与冷源功率越大对温度场 

分布的影响越大，热源后方温度梯度越大，冷却速 

率越大。

参考 

由图10(c)可知，在冷源长度较小时，增加冷源功率 

对冷却速率的影响不大，而在冷源长度较大时，冷源 

功率的增加对冷却速率的影响更加显著，这亦是由于 

增大其区域热量传递的速率产生的作用。

4结论

1) 本文基于ABAQUS软件，建立了 Inconel 625 

合金堆焊温度场模型，结合响应面法分析了 Inconel 

625合金堆焊过程中的冷却速率，根据试验响应值可 

知，随着堆焊数的增加，冷却速率呈现下降趋势；

2) 冷源宽度、冷源长度和冷源功率增加均使冷 

却速率增大，且冷源功率的影响作用最大，冷源宽度 

次之，冷源长度最小；

3) 冷源宽度在20 mm时，增加冷源长度对冷却 

速率的影响不明显；冷源长度在低水平值时，增加冷 

源功率对冷却速率的影响较小。
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