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基于690镍基合金多层多道焊脆性温区模拟数据
的裂纹判据研究
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摘　要：高温镍基合金多层多道焊过程中，由于多重热循环作用，易于在焊缝内部产生高温失塑裂纹，在应用中

存在安全隐患，在核电结构应用中尤其重要。针对该问题，本研究基于多重热循环中的温度因素，开展高温镍基

合金多层多道焊实验与数值模拟研究，基于开裂区域多重热循环仿真温度数据结果，探索多层多道焊焊缝开裂区

多重热循环在高温镍基合金脆性温度停留与裂纹开裂情况的关系，从而确定基于仿真热循环数据的开裂判据。

首先，基于单道焊实验与数值模拟，验证仿真模型；其次，开展多层多道焊实验与模拟，通过实验开裂位置点确定

仿真数据提取点，获取开裂处温度特性。基于以上研究，最终获取在实验构件边缘位置附近，脆性温区停留 71.7~

88.1 s，是高温镍基合金开裂敏感区。本研究提供一种基于仿真温度判定高温镍基合金裂纹的技术手段。
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Abstract: During the multi-layer multi-pass welding process of high-temperature nickel-based alloys, the action of multiple 

thermal cycles readily induces ductility-dip cracking (DDC) within the weld metal. This poses potential safety hazards dur‐

ing service, and is of particular importance in applications for nuclear power structures. To address this issue, this study, fo‐

cusing on the temperature factor within these multiple thermal cycles, conducted experimental and numerical simulation re‐

search on multi-layer multi-pass welding of high-temperature nickel-based alloys. Based on simulated thermal cycle tem‐

perature data for the cracking region, the relationship between the dwell time within the brittle temperature range (BTR) of 

the alloy and crack initiation in the multi-layer multi-pass weld cracking zone was investigated, thereby establishing a crack‐

ing criterion derived from the simulated thermal cycle data. Firstly, single-pass welding experiments and numerical simula‐

tions were performed to validate the simulation model. Secondly, multi-layer multi-pass welding experiments and simula‐

tions were conducted; simulation data extraction points were determined based on experimentally identified crack locations, 

enabling the acquisition of temperature characteristics associated with cracking. Based on this research, it was ultimately de‐

termined that a dwell time between 71.7 s and 88.1 s within the brittle temperature range, occurring near the edge region of 

the test component, constitutes a susceptibility zone for cracking in high-temperature nickel-based alloys. This study pro‐

vides a technique for crack susceptibility assessment in high-temperature nickel-based alloys based on simulated tempera‐

ture data.
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0 引言

镍基合金因具有优异的耐腐蚀和抗氧化性能，

常用于服役条件苛刻、安全性能要求高的核电设备

上［1］。核电装备多采用厚板多层多道焊结构，由于

低熔点合金元素的存在，在多道焊接热循环作用

下，易产生高温失塑裂纹（DDC）。在核电装备实际

结构焊接制造过程中，现场难以对真实结构进行精

细检测，容易疏漏，存在安全隐患。随着计算机技

术的迅猛发展，有限元模拟可以获取大型结构内部

热力变化，进而分析其内部裂纹产生的原因，这对

材料科学研究和工程应用具有重要意义。

一般对焊接裂纹敏感性评价的试验有热塑性

试验［2］、可调拘束试验［3］、STF 应变断裂试验［4］、裂纹

控制试验（PVR 试验）［5］等，这些试验及理论主要模

拟裂纹的开裂特征或机制，并大多是基于小尺寸试

样，由于实际工程核电装备多层多道焊焊接过程复

杂，上述试验方法与实际焊接在应变、应变速率、应

力、热循环以及显微组织等方面存在显著差异，难

以满足实际工程的需求，其试验结果难以指导实际

工程焊接。

姚文选等［6］对 STF 试验中传统等截面试样进行

优化设计改为变截面试样，并通过高温拉伸试验观

察试样表面裂纹形成情况，结合有限元分析，获得

裂纹形成的临界应变和临界应力，从力学角度对

DDC 敏感性进行评价，分析其产生机制。崔巍等［7］

利用 ABAQUS 有限元软件模拟核电设备压力容器

安全端焊接接头的性能，比较焊缝及热影响区在轴

向、环向和厚度方向的塑性应变分布，找出失塑温

度区间内主塑性应变累计量最大的区域，用于预测

DDC 裂纹的敏感性，并指出由于焊接接头两端存在

强拘束，且对接焊缝经历了多次热循环，因此最易

在该区域发生裂纹。McCracken 等［8］提出了一种基

于有限元的高拘束窄间隙焊缝试验方法，模拟了窄

间隙多层多道焊的温度场和应力场，结果表明 DDC

最容易出现在多重热循环和高应变累积的焊缝区

域，尤其是前道焊缝在经历后续焊接的热循环后发

生塑性应变累积，最终引发开裂。郭枭等［9］提出基

于大厚度堆焊热裂纹试验方法，通过有限元模型分

析多层多道焊过程中典型焊缝部位的温度影响、传

热机制及应力应变演化特征，揭示了典型部位的高

温停留时间及应变损耗特点。

用于评估镍基合金热裂纹的判据已有多种形

式，包括临界应变速率、失塑温度区间变化、最大裂

纹距离、凝固裂纹温度范围、基于微观组织的热裂

纹判据、临界应变 εmin 以及与化学成分相关的判据

等［10-15］。然而，目前仍缺乏基于焊接仿真热循环数

据的开裂判据。

本文通过实际多层多道焊试验确定裂纹产生

位置，进行开裂区域局部多层多道焊建模，进行温

度场有限元仿真分析，提取多重热循环温度场结果

数据，找到高温镍基合金开裂与不开裂区域在脆性

温度区间焊接热循环变化规律，得到基于模拟热循

环停留的热裂纹判据，本研究旨在推动实际构件有

限元建模方法的发展并得到判据，为解决实际工程

焊接裂纹问题的发展提供新思路。

1 热源校核试验

为探究有限元仿真对实际焊接温度场的精确

模拟能力及熔池形貌的吻合度验证，本文开展了热

源校核的试验与仿真分析，同时后续多层多道焊利

用单道焊模拟的热源模型以及边界条件进行仿真

模拟，单道次焊接模拟与多道次焊接模拟采用相同

热源模型参数与边界条件。

1.1 单道焊焊接

首先进行单道焊堆焊试验，其中焊接工艺参数

为：焊接电流为直流正接 220 A，焊接电压 12 V，焊

接速度为 120 mm/min，送丝速度 1 200 mm/min，保

护气体为 99.99% Ar，流量为 14~18 L/min，采用自动
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填丝TIG焊接工艺焊接，厚板提前预热至室温25 ℃。

试验材料是尺寸 256 mm×150 mm×40 mm 的

A508-3 厚钢板，在钢板上堆焊单道焊缝，焊丝材料

选用 690 镍基合金，化学成分如表 1、表 2 所示。

焊后冷却完成后，采用砂纸对焊缝表面残渣进

行打磨清除，并使用酒精擦拭以去除表面污物，随

后将试样置于通风环境中。待处理完成后，通过线

切割获取焊缝横截面并利用光学显微镜测量其熔

深、熔宽及余高。

1.2 熔池验证模拟

1.2.1 网格划分

如图 1 所示，模型通过 Solidworks 建模，并利用

Hypermesh 进行网格划分，焊缝及热影响区附近网

格划分密集；远离焊缝网格划分稀疏，并将网格模

型长度减少一半，减少网格数量，以便计算时提高

计算效率，按 1 mm/格等分 128 mm。模型单元总数

为 75 256，节点总数为 80 179。

1.2.2 材料特性及边界条件

模拟中使用的 508 厚钢和 690 镍基合金性能参

数经过测量以及数值方法拟合推演，如图 2 所示。

建模采用填料焊缝方式，设置边界条件热对流

和热源模型，其中热对流设置为环境温度 25°，空气

图1　网格模型示意

Fig. 1　Schematic diagram of the mesh model

表1　母材A508-3的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal A508-3 （wt. %）

Fe

余量

Mn

1.41

Ni

0.76

Mo

0.51

Cr

0.44

C

0.19

Si

0.15

Cu

0.023

P

0.0031

S

0.0019

表2　焊缝690-7A的化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical Composition of Weld 690-7A （wt %）

Ni

余量

Cr

29.3~30.3

Fe

9.7~10.3

Nb

0.7~1.0

Ti

0.4~0.7

Al

0.2~0.7

Mn

0.2~0.5

Si

0.1~0.2

（a）比热容

（b）热传导系数

（c）热膨胀系数

图2　508钢及690镍基合金材料参数曲线

Fig. 2　Parameter curves of 508 steel and 690 nickel-based alloys
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冷却的对流换热系数为 0.03，加载在模型的所有存

在的表面上，表达式如下：

Q = hA(T - T0 ) （1）

式中　Q 为导热速率；h 为对流换热系数；A 为对流

换热面积；T、T0 为工件加热时温度和初始温度。

为保证仿真结果与试验一致，必须采用合适的

焊接热源模拟焊接过程，传统电弧焊接方法焊接热

源常用双椭球热流分布的热源模型，基于高斯分布

能极大反映热源在熔深方向上的能量分布［16］，并且

该热源模型能够更准确地模拟焊接过程中的温度

场和熔池形状。其中，前、后半椭球内热源分布表

达式如式（2）、式（3）所示：

q(xyz)=
6 3 f1Q

πa1bc π
exp(-3

x2

a1
2
)exp(-

3
y2

b2
)exp(-3

z2

c2
) （2）

q(xyz)=
6 3 f2Q

πa2bc π
exp(-3

x2

a2
2
)exp(-

3
y2

b2
)exp(-3

z2

c2
) （3）

Q = ηUI （4）

式中　q 为热流密度函数（单位：J/mm3）；η为热源效

率；U 为电弧电压（单位：V）；I 为焊接电流（单位：

A）；a、b、c 为椭球参数；f1、f2 为前后半椭球的能量

比，f1 + f2 = 2。

由实际焊接工艺参数调试以及根据双椭球热

源模型参数知识，确定双椭球热源模型的参数［17］，

要保证焊接温度场计算的准确性，双椭球热源模型

的参数如下：加载能量功率为 3.6e6 W，能量效率为

0.6，其热源模型参数分别为前端长度 a1=3 mm、后

端长度 a2=5 mm、熔宽 b=12 mm、熔深 c=5 mm，后续

内容热源模型及参数都采用此双椭球热源模型。

将热源移动速度设置为与实际焊接速度一致，

即 2 mm/s，其次添加焊接路径和焊缝填料，将该热

源加热条件施加在焊缝及其周边所有区域。

图 3 为焊缝熔池中心截面温度场云图与实际焊

缝熔池对比，云图采用后处理技术保证 1 350 ℃以

上温度位置为灰色区域，可以看出，模拟熔池截面

形貌面积达到焊缝填料金属面积，与真实熔池形貌

对比可以看出，模拟熔池与真实熔池形貌吻合，表 3

误差在 0.01% 以下，说明有限元可以有效模拟实际

焊接熔池形貌，并可以看到结构内部温度的动态变

化。进而可以建立多层多道焊仿真模型主要参数，

最终建立有效的焊接热弹塑性有限元模型。

2 多层多道焊试验及模拟

2.1 试验及截面裂纹结果

实际多层多道焊试验基材为 300 mm×300 mm×

60 mm，在基材上堆焊30层30道焊缝，尺寸300 mm×

160 mm×40 mm，试验材料与焊接工艺同热源校核

试验相同。

多层多道焊过程中，为避免焊接时上层焊缝对

下层焊缝的热循环增加焊缝热裂纹敏感性，需要严

格控制每层焊接间隔时间，并且焊接时层间温度应

控制在 150 ℃以下，同时要保证每道焊缝焊完要打

磨表面。随后，采用电火花线切割切取截面，提取

表3　熔池参数对比

Table 3　Comparison of melt pool parameters

熔池参数

实际

模拟

焊缝熔深/mm

1.096

1.102

焊缝熔宽/mm

7.009

7.007

（a）实际焊缝熔池示意

（b）有限元焊接熔池示意

图3　实际与模拟熔池对比示意

Fig. 3　Schematic diagram of the actual and simulated melt pools
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横向截面与纵向截面各 2 个试样，每个试样 4 mm

厚，并对试样表面进行着色显示裂纹，标记着色后

的裂纹，如图 4 所示。

图 5、图 6 为着色后的切片截面，由图 5 横向切

片可见，DDC 裂纹主要分布在宽度方向两侧边缘

（水平方向10 mm处），厚度方向在中上部（20~40 mm），

裂纹沿厚度方向延伸，最上层焊缝几乎无裂纹，切

片位置对裂纹分布影响较小；图 6 纵向切片中发现

的裂纹，横向覆盖整个宽度，随着切片位置由外向

内，裂纹呈减少趋势，裂纹同样集中于厚度中上部，

裂纹走向沿厚度方向或者与厚度成 45°方向。

2.2 多层多道焊有限元模型

进行实际多层多道焊模拟仿真，其中多层多道

焊模型的材料构建、边界条件建模和热源模型及其

参数都与验证模型一致。

在 30 层 30 道实际构件焊接中，对一道焊缝具

有脆性温区影响的区域仅限于该道焊缝的周围，因

此，仅建立局部多层多道焊模型即可，建立的边缘

区域（实验中裂纹产生的集中区域）4 层 11 道焊缝多

层多道焊数值模型如图 7 所示。其中焊缝 1、焊缝 2

分别距离边缘 10 mm 和 5 mm。从上述切片结果看

出，DDC 主要集中于距边缘约 10 mm 处且厚度方向

中上部（20~40 mm），因此本文提取同层焊缝距离边

缘不同位置节点热循环曲线，用于分析实验裂纹开

裂位置与焊接热循环的关系，并根据实际裂纹产生

位置进行判断，提取节点如图 8 所示。

其次，从实验结果可知，开裂位置主要集中在

堆焊厚度超过 20 mm 区域，因此本研究分别对不同

堆焊厚度模型进行温度场数值模拟，分别建立了不

同厚度模型：1/3 模型、2/3 模型，以及总高为 40 mm

的不同数值模型，提取距离边缘相同距离且不同厚

度的数值模型，如图 9 所示。通过不同厚度模型，分

析厚度对多层多道焊温度影响，进而确定裂纹随堆

焊厚度变化的温度因素。

图4　切片截面

Fig. 4　Schematic view of the slice section

图5　横向切片截面

Fig. 5　Cross-sectional slices

图6　纵向切片截面

Fig. 6　Longitudinal slice section
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3 模拟结果分析

3.1 同层横向节点提取

实际切片截面中可知裂纹主要集中在距边缘

10 mm 处，厚度方向在中上部 20~40 mm 处，结合实

际切片中裂纹分布，确定在焊缝 3、4、5 上提取热循

环数据的节点位置，节点距离边缘 15 mm、10 mm、

4.5 mm。提取同层 3 个焊缝节点多层多道焊热循环

曲线。并根据镍基合金脆性温度区间700~1 100 ℃，

获取其在脆性温度区间停留总时间。焊缝 3、4、5 多

重热循环曲线如图 10 所示。其中焊缝 1、焊缝 2 已

（a）N1 节点热循环曲线

（b）N2 节点热循环曲线

（c）N3 节点热循环曲线

图10　同层焊缝横向节点热循环曲线

Fig. 10　Thermal cycling curves of transverse joints of welds of the 

same layer

图7　整体边缘焊缝示意

Fig. 7　Schematic diagram of the overall edge weld

图9　2/3模型、1/3模型示意

Fig. 9　Schematic diagram of 2/3 model and 1/3 model

图8　提取节点示意

Fig. 8　Schematic diagram of the extraction node
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完成焊接，焊缝 3 的峰值温度达 3 120 ℃，共经历 9

次热循环，其中有 6 次循环温度处于失塑温度区间；

焊缝 4、5 峰值温度是 2 820 ℃、3 410 ℃，焊缝 4 共经

历 8 次热循环。通过分析可获得各次循环中升温和

降温阶段在失塑区间的停留时间。

需要注意的是，在热循环曲线中首次热循环升

温过程超过其熔点，不应计入失塑区间分析，因此

需排除该次升温阶段。相关数据见表 4（其中，将提

取三个节点从左到右定义为节点 N1、N2、N3）。

图 11 为焊缝 3 上节点 N1 多重热循环曲线的局

部放大图，其余焊缝多重热循环曲线的局部放大图

与 N1 类似，下面不再赘述。

图11　节点N1在失塑温区局部放大曲线示意

Fig. 11　Schematic of the locally magnified curve at node N1 in the plastic instability temperature range
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在焊缝 3、4、5 的热循环曲线中，焊缝 5 峰值温

度最高，说明边缘位置上其热量向一侧和深度方向

传导，在焊缝深度方向容易形成热量集中，边缘位

置不同焊缝的热循环曲线中，随着距离边缘位置距

离减小，热循环温度整体升高。

根据对焊缝 3、4、5 节点热循环数据的分析结果

显示，在失塑温度区间内，焊缝 4 经历了最显著的多

重热循环作用，其累计停留时间达 79.5 s，显著高于

其他焊缝，热作用持续性更强，焊缝 4 中提取节点距

边缘 10 mm，与图 5 中实际裂纹产生位置一致，表明

该区域为裂纹发生的危险区。

进一步提取该节点 N297745 两侧的相邻节点

（见图 12），以确定焊缝 4 在失塑温区内多重热循环

停留时间的范围（其中，将提取 N297745 两侧节点

从左到右定义 N4 和 N5），结果如表 5 所示。

由焊缝 4 中相邻三个节点的热循环数据可知，

其在失塑温度区间的累计停留时间介于71.7~88.1 s。

该区间内的多重热循环作用可能对应于 DDC 裂纹

的危险区域，需进一步验证其合理性。

3.2 不同堆焊厚度热循环对比

实际截面观察表明，多层多道焊层 20 mm 以下

几乎未见裂纹，为此通过有限元模拟验证中部与下

部焊缝的裂纹分布。分别提取堆焊层 2/3 厚度（约

27 mm）和 1/3 厚度（约 13.3 mm）处焊缝 4 上相应节

点的热循环数据，判断其是否处在上述失塑温区停

留时间范围内。其热循环曲线如图 13 所示，提取结

果如表 6 所示（其中，将 2/3 厚度定义为 N6，1/3 厚度

定义为 N7）。

当焊缝高度为 27 mm 时，其热循环曲线与完整

高度 40 mm 的多层多道焊缝差异不大，焊缝 4 上节

点在失塑温区的累计停留时间为 75.8 s，处于前述

71.7~88.1 s 的危险范围内，且实际切片中裂纹主要

出现在中上部 20~40 mm 处，验证结果与实际相符。

而焊缝高度为 13.3 mm（约为 1/3 高度）时，焊缝

表6　不同焊缝厚度相同节点700~1 100 ℃失塑温区停留时

间（焊缝4）

Table 6　The residence time of the same node with different weld thick‐

ness is 700~1 100 ℃ in the temperature loss zone

升温时长/s

N6

0

2.8

1.3

0.9

2.1

4

3.2

1.6

合计

N7

0

2.6

1.2

0.9

2.1

3.9

3

1.5

降温时长/s

N6

6.2

8.8

5.8

6.8

9.2

6.5

8

8.6

N7

5.2

6.8

5.2

5.9

7.6

5.9

7.2

7.5

总时长/s

N6

6.2

11.6

7.1

7.7

11.3

10.5

11.2

10.2

75.8

N7

5.2

9.4

6.4

6.8

9.7

9.8

10.2

9

66.5

表4　同层不同焊缝节点700~1 100 ℃失塑温区停留时间

Table 4　The residence time of different weld joints on the same layer 

is 700~1 100 ℃ in the loss temperature zone

升温时长/s

N1

0

3.6

0.7

3.4

1.6

1.2

合计

N2

0

3

1.2

0.9

2.3

4.1

2.9

1.8

N3

0

4.2

0.8

3.2

1.5

降温时长/s

N1

5.2

6.2

5.9

6.7

5.7

5.8

N2

6.7

9.5

6.1

7.2

9.9

6.8

7.9

9.2

N3

9.6

10.1

9.8

9.5

10.4

总时长/s

N1

5.2

9.8

6.6

10.1

7.3

7

46

N2

6.7

12.5

7.3

8.1

12.2

10.9

10.8

11

79.5

N3

9.6

14.3

10.6

12.7

11.9

59.1

图12　焊缝4提取节点

Fig. 12　Weld 4 extraction nodes

表5　同层相邻节点700~1 100 ℃失塑温区停留时间

Table 5　The residence time of the adjacent nodes on the same layer is 

700~1 100 ℃

升温时长（s）

N4

0

1.6

0.9

1.1

4.2

3.6

3.5

3.9

合计

N5

0

3.6

4.4

0.9

3.4

3.4

3.1

2.7

降温时长（s）

N4

6.5

8.2

5.8

7

5.5

7.1

8

4.8

N5

6.7

10.6

6.6

7.3

11

5.9

8.2

10.2

总时长（s）

N4

6.5

9.8

6.7

8.1

9.7

10.7

11.5

8.7

71.7

N5

6.7

14.2

11

8.2

14.5

9.3

11.3

12.9

88.1
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4 上节点在失塑温度区间的停留时间仅为 66.5 s，明

显低于 40 mm 和 27 mm 焊缝对应节点的停留时间。

因为多层多道焊厚度较小时，镍基合金导热未起到

主导作用，热循环主要受基体影响，多重热循环温

度在镍基合金中没有形成热量集中，结合实际切片

中焊缝层 20 mm 以下处未观察到裂纹的情况，说明

该节点未处于裂纹危险区域，进一步验证了脆性温

区多重热循环停留时间对 DDC 裂纹敏感性的合

理性。

4 结论

（1）通过验证实际焊缝熔池形貌，并进行实际

多层多道焊试验，切片找到裂纹开裂位置；进行多

层多道焊边缘处局部建模仿真分析，同层横向焊缝

3、4、5 上节点 N1、N2、N3 距边缘为 15 mm、10 mm、

4.5 mm，热循环峰值温度整体升高，焊缝 5 峰值温度

最高，由于边缘位置一侧阻碍，热量只能向下传导，

在焊缝深度方向形成热量集中。

（2）焊缝 4 在失塑温区间经历多重热循环作用，

其累计停留时间达 79.5 s，明显高于其他焊缝，且实

际切片中裂纹产生的位置距离边缘 10 mm 处，与焊

缝 4 节点 N2 距离边缘相同，表明裂纹危险位置在节

点 N2 附近。

（3）随后进一步提取焊缝 4 上节点 N2 左右节点

N4、N5 在失塑温区的多重热循环曲线，确定时间判

据范围；最后进行纵向 2/3 和 1/3 不同厚度相同节点

的对比，与实际切片裂纹位置对照，得到基于多重

热循环在失塑温度区间停留时间的判据，在 71.7~

88.1 s 之间容易产生裂纹。

（4）对于实际工程结构应用，可在其局部区域

建立多层多道焊接模型，模拟其温度场分布，并分

析多重热循环下各温度区间的停留数据，若其满足

相应的时间判据，即可判断该区域是否存在裂纹的

风险；采用有限元方法能够发现裂纹产生的位置，

这是因为实际结构中多层多道焊热力条件难以全

面获取，温度测量通常仅限于表面，难以获得内部

的热力变化信息，通过有限元模拟则能够全面揭示

焊接过程中内部的热力响应，这是有限元模拟的显

著优势。
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