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果和计算结果．可以看出，实测结果和计算结果二 

者之间相差不大，验证了温度场模型的正确性，能够 

用于进一步计算堆焊后试样的应力场． 
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图2 不同位置实测与模拟温度循环曲线 

Fig．2 Temperature field measured and simulated at dif- 

ferent positions 

2．2 堆焊后残余切向应力场的测量和计算结果 

堆焊后切向残余应力场的实测结果和计算结果 

如图3所示．从图 3可以看出，试验结果和模拟分 

析结果在分布趋势上基本吻合．因此这一过程可以 

用于堆焊后冷却过程的进一步模型化计算． 
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图3 实测与计算切向残余应力的比较 

Fig．3 Comparison of measured and calculated of tan- 

gential residual stress 

2．3 马氏体相变对堆焊冷却过程切向应力的影响 

在堆焊过程中，当试样由奥氏体向马氏体转变 

时，一方面由于体积膨胀将会产生压应力；另一方面 

奥氏体转变为马氏体，其屈服强度急剧增大，随温度 

的降低，将会产生拉应力．对发生马氏体前后的切向 

应力状态进行了数值模拟．使用表 1中的参数，考 

虑冷却过程中的马氏体相变，对冷却过程中的切向 

应力变化进行了计算． 

当堆焊熔池开始凝固时(t=16 s)，试样中心和 

热影响区的温度高于600 oC，由于 600℃被认为是 

金属弹塑性转变温度，因此其所受应力为零．而母 

材由于受热膨胀而承受较大的压应力，如图4所示． 
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图4 f=16 S时试件上表面的动态切向应力变化 

Fig．4 Tangential stress on upper surface when f=1 6 S 

当冷却到31 s时，热影响区开始发生马氏体转 

变，金属膨胀，引起压应力．因此在这一区域压应力 

开始增大，如图5所示． 
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图 5 f=31 S时试件上表面的动态切向应力变化 

Fig．5 Tangential stress on upper surface when f=31 S 

随温度进一步降低，由于马氏体数量不断增加， 

使堆焊金属的强度不断增加，从而使压应力减少，而 

拉应力不断增加．当冷却到 36 s时，堆焊金属的温 

度已低于金属弹塑性转变温度，出现拉应力．随着 

进一步冷却，拉应力值逐渐增大，如图6所示． 

随着温度进一步降低，马氏体数量增加，堆焊金 

属的压应力逐渐减少，并且逐渐转变为拉应力．当 

冷却到 180 S时，整个试样温度分布趋于一致，达到 

室温，因此此时的应力可视为残余应力，如图 7 

所示． 

2．4 堆焊冷却过程切向应力随时间变化规律 

分析了堆焊金属中心(A1)、近离母材热影响区 

(A2)和远离母材热影响区(A3)三个位置点的应力 

变化，如图8所示． 
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图6 f=36 S时试件上表面的动态切向应力变化 

Fig．6 Tangential stress on upper surface when t=36 S 
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图7 r=180 S时试件上表面的动态切向应力变化 

Fig．7 Tangential stress on upper surface when f=1 80 S 

时间 

图8 堆焊金属心部及热影响区切向应力冷却时随时间变化 

Fig．8 Tangential stress of hardfacing metal center and 

HAZ with different cooling time 

在堆焊后冷却初期，由于温度较高，三个位置的 

切向应力都接近于零．随着温度降低，母材热影响 

区先发生马氏体相变，出现切向压应力．在母材热 

影响区压应力达到最大值后，堆焊金属开始发生马 

氏体相变，出现压应力．随着时间延长，马氏体数量 

增多，堆焊金属强度不断增加，切向拉应力急剧增 

加．由图8还可以看出，对于母材热影响区，在冷却 

接近40 s时，切向拉应力急剧升高，到45 s时，拉应 

力的数值已经接近残余切向拉应力(室温)的数值． 

3 结 论 

(1)模拟的温度分布和残余应力分布与实测结 

果相吻合，证明采用二维有限元所建立的温度场模 

型和应力场模型是有效的． 

(2)模拟结果表明，在堆焊冷却过程中，发生马 

氏体前后的切应力有较大的变化，当发生马氏体相 

变时，试样表面出现切向压应力，随着冷却时间的延 

长，转变为较大的切向拉应力，并直到室温． 
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