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低合金钢回火焊道焊接温度场模拟计算分析及应用
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摘　要：针对低合金钢关键设备构件现场修复中焊后热处理实施困难的问题，本研究基于回火焊道焊接技术，以

A217 WC6 低合金钢为研究对象，采用基于双椭球热源模型的有限元方法，模拟分析关键工艺参数（热输入量、焊道

搭接量、层间打磨量）对焊接温度场分布规律的影响。模拟结果表明：焊道搭接量主要影响温度场在水平方向的覆

盖位置，而层间打磨量则影响其在厚度方向的覆盖位置，两者均不改变焊道本身的热量分布形态；选用 ⌀2.5 mm 和

⌀3.2 mm 两种规格焊条，焊道搭接量控制在 40%~60%、层间打磨量控制在 1/3~1/2 层厚，后续焊道形成的回火温度

区间（500 ℃~AC1）能够有效覆盖前序焊道的粗晶热影响区（1 100 ℃~1 505 ℃），实现最佳回火效果。基于优化的

工艺参数，制备的 A217 WC6 钢焊接接头符合工艺评定标准要求，且成功应用于某电站阀体修复，效果良好。
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Abstract: Addressing the challenge of implementing post-weld heat treatment (PWHT) during on-site repair of critical low-

alloy steel components, this study focuses on the temper bead welding (TBW) technique. Using A217 WC6 low-alloy steel 

as the research object, a finite element method based on a double ellipsoid heat source model was employed to simulate and 

analyze the influence of key process parameters (heat input, weld bead overlap, and interlayer grinding amount) on the distri‐

bution patterns of the welding temperature field. Simulation results indicate: weld bead overlap primarily affects the horizon‐

tal coverage position of the temperature field, while the interlayer grinding amount influences its coverage position in the 

thickness direction; neither alters the inherent heat distribution pattern of the weld bead itself. When using welding rods of 

⌀2.5 mm and ⌀3.2 mm diameters, with the bead overlap controlled between 40% and 60% and the interlayer grinding 

amount maintained between 1/3 and 1/2 of the layer thickness, the tempering temperature range (500 °C to AC1) formed by 

subsequent weld beads effectively covers the coarse-grained heat-affected zone (CGHAZ, 1100 °C to 1505 °C) of the preced‐

ing beads, achieving optimal tempering effects. Based on the process parameters optimized through simulation, the prepared 

A217 WC6 steel welded joint met the requirements of the process qualification standard and was successfully applied to re‐
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pair a valve body in a power plant, with satisfactory results.
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0 引言

在电力行业中，阀门、泵、高中压外缸等重要设

备在极端恶劣的环境下持续服役，往往导致它们易

出现裂纹、腐蚀和变形等缺陷，可能会引起设备损

坏、发生爆炸等重大事故［1］。这些设备材料有诸多

采用低合金钢，此类材料组织粗大、脆性大，并伴有

缩孔和夹杂等，修复此类钢种时，焊接热循环更容

易使焊接接头组织变差、硬度增加，从而影响接头

的力学性能，且焊接残余应力还会增加，容易导致

热影响区产生裂纹，需要进行焊后热处理［2-3］。因受

到厂内空间、安全等因素的影响，某些焊接区域无

法完成焊后热处理。若要确保焊后的焊接头具有

良好的组织性能，需应用一种能够无需后续处理即

可达到良好性能的修复技术［4］。

回火焊道焊接技术，是一种在焊道表面的指定

位置熔敷焊道，以达到影响前一层焊道形成的热影

响区或焊缝金属的冶金性能的新型焊接技术，可以

通过控制形成特定的焊接热循环，使第二层焊道形

成的细晶区能够最大程度覆盖第一层焊道所形成

的粗晶区，从而改善粗晶区的冶金性能，以达到焊

后热处理的实施效果，可以满足核电站主设备修复

需求［5-6］。

热输入量、搭接量、焊趾距离参量 S 都是影响回

火焊道工艺的因素。Zhang 等人［7］研究发现表面较

大的热输入能使得前序焊道的热影响区回火更加

充分。搭接量影响着接头的回火作用和焊缝成形，

搭接量过大回火更加充分，但焊缝容易形成瘤状，

反之，搭接量太小易导致焊道间出现凹坑，处于

40%~60% 范围时有利于实现回火焊道工艺［8-11］。秦

建等人［12］使用自动 TIG 焊方法对 SA508-3 钢焊趾

部位回火焊道技术进行了研究，结果表明，焊趾距

离参量 S 保持在 2~2.8 mm 范围内，焊趾部位的组织

性能得到改善。影响回火焊道工艺的因素众多，工

艺评定和实际操作时应严格按照焊接工艺规程实

施。Asadi［13］、Aloraier［14］等人使用有限元模拟计算、

热模拟实验对回火焊道工艺及热循环对组织与性

能的影响规律进行研究。

目前，国内针对低合金钢回火焊道技术的研究

尚处于起步阶段，因此本文选取低合金钢 A217 

WC6 作为研究对象，通过有限元方法，研究不同热

输入量、搭接量、打磨量对回火焊道焊接 A217 WC6

钢温度场的影响规律，以得到回火效果最佳的工艺

参数。基于模拟计算获得的优化参数，进行回火焊

道焊接工艺评定实验。本研究为回火焊道焊接技

术数字化研究提供了依据，对促进该技术在国内的

工程化应用具有重要意义。

1 有限元模拟计算

1.1 焊接模型建立及验证

采用有限元软件对 A217 WC6 低合金钢回火焊

道焊接过程温度场进行瞬态分析，母材为 A217 

WC6低合金钢，模型尺寸200 mm×100 mm×100 mm，

焊材为 R307 焊条，规格选用 ⌀2.5 mm、⌀3.2 mm。

两种规格焊材的焊接工艺参数分别如表 1 所示。

焊接热源为高斯双椭球热源模型，如图 1 所示。

该模型是 Goldak 等人于 1984 年提出的［15］，其能量

在三维空间中以高斯曲线衰减分布。椭球内热流

密度分布如式（1），热源如式（2）
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表1　不同规格焊条焊接工艺

Table 1　Welding process of different specifications of welding rods

焊条规

格/mm

⌀2.5

⌀3.2

预热温度

/℃

150~200

150~200

电流

/A

85

110

电压

/V

24

24

焊道宽度

/mm

<7.5

<9.6

焊道厚度

/mm

2.0~2.5

2.5~3.2
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式中　x、y、z 坐标轴分别表示熔宽、熔深和施焊方

向；qf、qr分别表示前后四分之一椭球的体热流密度

（单位：W/m3）；ff、fr 为前后椭球的能量分配系数；Q

为电源提供的有效功率；I 为电流，U 为电压，η为热

吸收率；a1、a2、b、c 为热源形状参数。材料物理参数

由 Jmatpro 计算得到，其中固相线温度约 1 450 ℃，

熔点约 1 504 ℃。

有限元模型通过试验单道焊金相校验，根据金

相熔核区域尺寸参数和形貌，调整热源参数前椭球

长度 a2、后椭球长度 a1、热源宽度 b、热源深度 c、热

源位置 H3，表面换热系数 h，如图 2 所示，经过参数

调整后的焊道截面温度场与金相对比，可以看出代

表熔合线的两个半弧线几乎可以连接成一段，有限

元模型熔核区域与金相区域重合，说明温度场模型

可靠。表 2 分别是 ⌀2.5 mm 焊丝和 ⌀3.2 mm 焊条单

道焊，在有限元模拟过程中对应的参数。

1.2 有限元计算与分析

1.2.1 热输入量对温度场的影响规律

由热源函数式（1）可知，影响计算热源的参数

为电压 U、电流 I、吸收率 η。在计算过程中，设定 I、

η、焊接速度 v 为固定值，通过改变 U 值影响热输入。

计算的有限元模型为 ⌀2.5 mm 和 ⌀3.2 mm 焊条下

单焊道模型。经有限元计算，不同焊条规格在不同

线能量条件下，熔宽、熔深和热影响区尺寸的变化

趋势如图 3 所示，即随着线能量增大，熔深熔宽均近

似线性趋势增加。根据热输入量与熔深、熔宽的趋

势推断，当热输入量一定时，熔宽增加，熔深减小，

不同规格焊条的熔池面积基本相似，W1H1≈W2H2

（W1、H1分别为 ⌀2.5 mm 焊条熔宽、熔深，W2、H2分别

为 ⌀3.2 mm 焊条熔宽、熔深）。

1.2.2 搭接量对温度场的影响规律

图 4 为 ⌀2.5 mm 焊条不同搭接量下的温度场模

拟，其中 500 ℃~AC1 表示回火温度区间，1 100 ℃~

1 505 ℃区间表示粗晶区，根据文献［16］描述，本文

假设后续焊道/层回火温度区间温度场范围可以覆

图1　双椭球热源模型示意

Fig. 1　Schematic diagram of double ellipsoid heat source model

（a）⌀2.5 mm

（b）⌀3.2 mm

图2　不同规格焊条单道焊有限元模型校验

Fig. 2　Finite element model validation for single-pass welding with 

different welding rod specifications

表2　不同规格焊条下单道焊有限元模型的计算参数

Table 2　Calculation parameters for single-pass welding finite element 

model with different welding rod specifications

项目

前椭球长度 a1/mm

后椭球长度 a2/mm

热源宽度 b/mm

热源深度 c/mm

热源位置 H3/mm

环境温度/℃

初始温度/℃

焊道金属初始温度/℃

焊接速度 v/（mm·s-1）

电压 U/V

电流 I/A

热吸收率/η

表面换热系数 h/（W·m-2·K-1）

焊条⌀2.5

3

10

9

1.5

1.9

25

192

3 500

2.55

25

85

0.85

20

焊条⌀3.2

3.6

12

10

2.1

2.7

25

192

3 500

2.3

25

110

0.85

20

（1）
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盖前序焊道/层的粗晶区温度场，代表该粗晶区获得

回火焊道的热处理效果。图 5 为原点位置坐标（0，

0）随时间变化的温度曲线，曲线中的三个峰值依次

代表第 1、第 2、第 3 焊道焊接时焊接温度。通过计

算研究，⌀2.5 mm 焊条在不同的搭接量下温度场及

热循环曲线的分布规律，如图 4、图 5 所示，⌀3.2 mm

焊条与 ⌀2.5 mm 焊条模拟计算获得的温度场变化

趋势相同，随着搭接量增加，后续焊道对固定位置

的峰值温度影响逐渐增加，搭接量过高时，后续焊

道将加剧熔化前续焊道的部分粗晶区，还易造成焊

道层厚度增大等问题。

因此搭接量介于 40%~60% 时，后续焊道对前

一焊道的粗晶区能起到良好的回火效果。观察温

度场分布模拟图发现，随着搭接量增大，温度场范

围位置向左平移，由此推断，搭接量不影响焊道的

热量分布，只改变温度场范围位置。

（a）⌀2.5 mm 焊条

（b）⌀3.2 mm 焊条

图5　不同规格焊条不同搭接量下坐标（0，0）随时间变化的

温度曲线

Fig. 5　Temperature curve over time at coordinate （0，0） for different 

lap values and welding rod specifications

（a）30% 搭接量

（c）50% 搭接量

（e）70% 搭接量

（b）40% 搭接量

（d）60% 搭接量

图4　⌀2. 5 mm焊条不同搭接量下的温度场

Fig. 4　Temperature field for different lap values with ⌀2. 5 mm weld‐

ing rod

（a）⌀2.5 mm

（b）⌀3.2 mm

图3　不同规格焊条热输入量与熔深、熔宽趋势

Fig. 3　Trend of heat input versus penetration depth and bead width 

for different welding rod specifications
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1.2.3 打磨量对温度场的影响规律

后续焊层的回火区域能否完全覆盖前焊层的

待回火区域主要取决于打磨量，图 6 为 1/3、1/2 打磨

量下温度场分布的模拟图，发现温度场分布规律一

致，打磨量不影响焊道的热量分布，由此可见，不同

打磨量可视为温度场上下的平移。因此可以根据

单层焊道温度场的分布，估计后续焊层热作用范

围，从而判断回火效果。观察图 6 中的温度作用区

域，打磨量介于 1/2~1/3 之间时，第二、三层焊道回火

区域能覆盖第一层粗晶区，能够起到良好的回火

效果。

2 回火焊道焊接工艺评定试验

2.1 回火焊道焊接试件制造及性能测试试样制备

为了验证优化的回火焊道参数对低合金钢回

火效果的影响，进行工艺评定试验。采用焊条电弧

焊（SMAW）的焊接方法制造 A217 WC6 钢试样。工

艺参数如表 1 所示，焊材 R307 成分如表 3 所示。

图 7 为 A217 WC6 钢回火焊道焊接试件，按图

中先焊接接头的母材过渡层，焊接时采用平板 5G

焊接位置，搭接量在 40%~50%，先用 ⌀2.5 mm 的

R307 焊条对坡口内壁进行第一层堆焊，首层焊接完

成后打磨 1/3 层厚，再用 ⌀3.2 mm R307 焊条进行第

二层堆焊，母材过渡层焊接完成后，进行两块试板

的对接焊制，直至焊接完成。A217 WC6 焊接试板

制造完成后，进行消氢处理，然后切割试样。

2.2 回火焊道焊接试样显微组织

焊接接头微观金相照片如图 8 所示，观察焊接

接头焊缝、两侧热影响区和两侧母材的显微特征：

焊缝组织主要为回火贝氏体组织，母材组织为贝氏

体和铁素体，热影响区粗晶区组织由马氏体在回火

焊道焊接过程中转变为回火索氏体组织，熔合线附

近未发现裂纹、淬硬马氏体组织和过热组织存在。

（a）母材

（c）粗晶区

（e）焊缝

（b）细晶区

（d）熔合线

图8　A217 WC6钢焊接接头微观组织

Fig. 8　Microstructure of A217 WC6 steel welded joint

（a）1/3 打磨量

（b）1/2 打磨量

图6　不同打磨量下的温度场

Fig. 6　Temperature field for different grinding amounts

表3　R307焊条化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical Composition of R307 Welding Rod （wt. %）

C

0.67

Si

0.37

Mn

0.70

P

0.011

S

0.015

Cr

1.14

Mo

0.51

图7　回火焊道焊接评定试件焊示意

Fig. 7　Schematic diagram of the temper bead welding evaluation 

specimen
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2.3 回火焊道焊接试样力学性能

2.3.1 硬度

图 9 为不同位置（焊接接头中间位置、距表面

1.5 mm 位置）、不同状态（有/无热处理状态）下的硬

度测量值。如图 9 所示，未进行热处理时，据表面

1.5 mm 处热影响区硬度值最高达到 365 HV1，中间

位置热影响区硬度值最高为 271 HV1，硬度的差异

是由于内部区域受后续焊道热循环影响，起到了回

火作用，热影响区硬度降低；焊接接头经过 650 ℃×

1.5 h 热处理后，硬度值与未经过热处理的接头中间

位置硬度值无明显差异，说明使用优化参数后的回

火焊道工艺，可以对焊接接头起到有效的回火作

用，与焊后热处理效果类似。

2.3.2 拉伸及冲击性能

A217 WC6 母材力学性能、焊接接头拉伸、冲击

性能如表 4 所示。可以发现，回火焊焊接接头屈服

强度均值为338.5 MPa、抗拉强度均值为536.5 MPa、

焊缝和热影响区冲击功均值分别为 93 J、94 J，均高

于母材，且于母材位置断裂，符合 DL/T 868—2014

焊接工艺评定标准。

2.4 回火焊道技术工程应用

图 10 为某电站某阀体现场返修前、返修后的图

片。该电站大修期间发现某阀体上游加强环与阀

门连接处存在气孔、夹渣、裂纹等多种焊接缺陷。

清除焊接缺陷后，采用优化后的回火焊道工艺参数

成功修复阀体，并检测合格。

3 结论

本文利用有限元模型，研究了热输入量、不同

搭接量、不同打磨量等参数对回火焊道焊接温度场

的影响，并利用计算优化的参数进行了焊接工艺评

定试验，得出了以下结论：

（1）不同规格的焊条在同一热输入量下，熔池

面积基本相似，W1H1≈W2H2。不同的打磨量和搭接

量可视为温度场上下、左右方向的平移，不会影响

焊道的热量分布。

（2）根据模拟计算结果，⌀2.5 mm、⌀3.2 mm 两

种规格焊条焊接时，最佳搭接量为 40%~60%、打磨

量为 1/3~1/2。使用该参数进行回火焊道焊接实验，

发现可以有效降低焊接接头热影响区硬度值，达到

焊后热处理效果。

（3）与母材相比，使用优化后的回火焊道工艺，

焊接得到的焊接接头抗拉强度、屈服强度均有提

升，塑性略有降低，接头力学性能与母材接近，符合

DL/T868—2014 焊接工艺评定标准。
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