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层间强制冷却对电弧熔丝增材制造钛合金
温度场和应力场的影响
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摘　要：电弧熔丝增材制造中热量积累容易造成零部件成形质量差、沉积效率低等问题。层间强制冷却有利于

提高电弧熔丝增材制造效率、改善成形质量，从而获得了一定关注。基于有限元数值模拟分析，模拟了自然对流

冷却和层间强制冷却下电弧熔丝增材制造 Ti6Al4V 钛合金成形过程，分析了层间强制冷却对增材钛合金墙体结构

温度场与应力场的影响，并通过实验结果进行了验证。结果表明：层间强制冷却可以有效增加成形过程中的散

热，减小墙体结构热量积累、进一步改善成形件中的残余应力以及提升增材效率。
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Abstract: Heat accumulation in wire arc additive manufacturing (WAAM) is easy to cause poor forming quality and low de‐

position efficiency of parts. Active interpass cooling is beneficial to improve the efficiency of WAAM and improve the form‐

ing quality, so it has gained some attention. In this study, based on finite element numerical simulation analysis, the forming 

process of Ti6Al4V alloy made by WAAM under natural convection cooling and active interpass cooling respectively were 

simulated. By both experiment and numerical simulation, the effect of active interpass cooling on temperature and thermal 

stress evolution was investigated for thin-wall structure. The results show that active interpass cooling can increase heat dis‐

sipation effectively during deposition and reduce heat accumulation of thin-wall structure, further improve the residual stress 

in the forming parts and increase the WAAM efficiency.
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0 前言

增材制造（Additive Manufacturing，AM）是一种

以高成形效率生产或修复金属部件的新兴制造技

术，该技术通过一层一层的连续沉积金属“薄片”制

造三维部件，可以在一个加工工序内制造出高自由

度的复杂构件［1］。电弧熔丝增材制造（Wire Arc Ad‐

ditive Manufacturing，WAAM）是金属增材制造的一

种，电弧在熔化金属焊丝后，通过选择性地沉积生

产金属构件，相比于其他 AM 工艺，WAAM 具有成

本低、成形效率高、技术成熟等优点，在制造大型零

部件时更具优势［2］。

WAAM 在工业制造方面具有广泛的应用前景，

但在工程技术层面仍面临巨大挑战，主要问题是增

材物理特性带来的持续高热量输入引起的热积累

效应。在金属沉积过程中，热量主要沿传导方向由

熔池传递到基板，随着逐层沉积，散热方式由基板

热传导转变为周围环境热对流，使整体结构温度增

加［3］。结构温度的升高会导致熔池形貌不稳定、轨

迹形态不均匀，熔覆金属高度降低、宽度增加，降低

构件成形精度甚至发生结构坍塌。同时，有可能导

致有害相的形成和晶粒的生长，从而恶化成形件的

力学性能［4］。

目前，相关研究通过控形控性的方法缓解工件

沉积过程的热积累，从而减小结构残余应力与变

形。通常方法是引入层间等待时间，从而进一步控

制层间温度展开堆积。但层间等待时间往往远超

有效沉积时间，大幅降低了增材效率。Abe 等［5］提

出了一种热输入控制系统，通过模拟结果研究了熔

覆金属温度与形貌的关系，结合实验数据讨论了不

同焊接电压对熔覆金属形貌的影响。结果表明，该

热输入控制系统可以提升成形件精度使其更均匀，

但由于热输入与沉积功率等工艺参数的直接耦合，

控制热输入的同时降低了沉积效率。水冷基板［6-7］

和改变沉积路径［8］也是常用的控制传热方法，可以

增加沉积构件的冷却速率，但适用范围有限，无法

应用于大型金属部件的生产。

层间强制冷却可以缓解 WAAM 成形过程中的

热量积累、减小成形件内部的残余应力、有效优化

沉积质量并提升增材效率，是一种应用效果明显的

控形控性方法。本文基于 ANSYS 软件建立 WAAM

三维瞬态热-力耦合模型，模拟了自然对流冷却和

层间强制冷却下电弧熔丝增材制造钛合金的成形

过程，根据计算结果研究了层间强制冷却对增材钛

合金墙体结构温度场与应力场的影响。

1 层间强制冷却电弧熔丝增材制造
钛合金工艺实验

实 验 基 材 为 Ti6Al4V（ASTM B265），尺 寸 为

200 mm´65 mm´5 mm，焊丝为 Ti6Al4V（ASTM B 

863），直径 1.2 mm。Ti6Al4V 是一种 α+β 双相钛合

金，具有优异的抗蠕变性、耐腐蚀性与耐热性。实

验平台由 200 A 额定 GTAW 电源、送丝机、惰性气体

保护装置、CO2气体冷却系统、热电偶、PC 机等设备

组成，如图 1 所示。实验平台将气体装置与焊枪固

定在一起，通过工作台的移动代替焊枪的移动。

为保证沉积物与基板连接处的成形质量，沉积

前对基板表面进行清理。首先用钢刷对基板表面

进行打磨，打磨完成后使用丙酮和酒精溶液对基板

表面进行擦拭，以避免油污和氧化膜对沉积过程造

（a）层间强制冷却成形系统

（b）热电偶分布位置

图1　实验平台

Fig. 1　Experimental platform
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成影响，最后用吹风机吹干。清理结束后将基板紧

固在工作台上。调整焊枪位置，使焊枪始终垂直在

沉积层上方 3 mm 处，焊枪移动速度为 150 mm/min，

沉积物长度为 150 mm，保护气体流量为 10 L/min，

冷却气体流量为 1 460 g/min，热电偶布置在距焊道

中心 20 mm 处，沉积完一层后熄灭电弧，冷却装置

以与电弧相同的移动方向和移动速度向沉积层表

面喷射-78 ℃的 CO2 冷却气体，之后将焊枪以及冷

却装置复位后开始下一层沉积。

2 有限元模型建立

2.1 材料热物理性能

在增材制造成形过程中，金属材料在热源的作

用下短时间内加热熔化形成熔池，后又逐渐冷却至

室温。此过程中金属材料的温度变化剧烈，故必须

考虑温度对材料物理性能的影响。将焊道和基材设

为相同的热物理性能，使用等效比热法考虑相变潜

热造成的能量波动。在有限元数值模拟中，计算温

度场需要确定材料的密度、比热容、导热系数；应力

场的计算需要确定材料的泊松比、弹性模量、屈服

强度和线膨胀系数。其中钛合金材料的密度和泊松

比随温度变化很小，可以设为常数，具体参数见表1。

2.2 热源加载

WAAM 过程中的传热包括焊接电弧的热量输

入、成形件中的热量传导以及成形件与外界的热量

交换。使用功率密度随焊枪移动的双椭球体热源

模拟沉积时电弧的能量输入，双椭球热源采用不同

的数学方程表示弧心前和弧心后区域的热流密度。

前半部分热流密度表达式为：

qf ( xyz ) = 6 3 ff Q

af bcπ π
exp ( - 3x2

a2
f

-
3y2

b2
-

3z2

c2 )
后半部分热流密度表达式为：

qr( xyz ) = 6 3 frQ

arbcπ π
exp ( - 3x2

a2
r

-
3y2

b2
-

3z2

c2 )
式中　Q 为热量输入；a、b、c 为熔池形状参数；f 为能

量分布系数。

在有限元分析中，忽略夹具与增材制造系统间

的热交换，使用总换热系数考虑辐射和对流的散热

作用，环境温度设置为 20 ℃。使用“生死单元”技术

模拟材料填充的沉积过程。首先将基板上方的单元

全部杀死，然后在后续步骤中逐步激活部分单元以

模拟焊枪沿基板移动时的金属沉积，每次激活的单

元越小越接近实际工况，但会增加模型复杂度，延

长计算时间。考虑到成形件的长度，将每步激活的

沉积单元长度设为 2 mm，加热持续时间设为 0.8 s。

2.3 冷却过程

强制冷却过程中冷却区域内的温度在短时间

内下降，模拟时使用实验测量的温度数据对冷却气

体覆盖区域内的节点施加温度约束，在每一步开始

时删除上一步冷却区域的温度约束，并在新的冷却

区域内重新施加，如此循环以模拟冷却气体沿焊接

方向的移动。该方法不直接利用气体的热物理性

质，避免了流固耦合分析。

3 模拟结果及分析

3.1 温度场结果及分析

为验证模拟结果的准确性，沉积过程使用热电

表1　Ti6Al4V的热物理性能
Table 1　Thermophysical properties of Ti6Al4V

温度/℃

20

200

400

500

750

1 000

1 500

1 700

1 800

密度/（kg·m-3）

4 450

4 450

4 450

4 450

4 450

4 450

4 450

4 450

4 450

比热容/［J·（kg·K）-1］

611

653

691

703

730

754

800

950

800

导热系数/［W·（m·K）-1］

6.8

8.79

12.56

14.24

27

30

35

14

35

弹性模量/GPa

114

104

92

84

75

74

57

10

10

屈服应力/MPa

804

638

455

377

350

130

40

10

10

泊松比

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

线膨胀系数/10-7

91

92

95

97

107

110

115

158

158
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偶测量了基板上表面的热循环曲线。正常冷却和

强制冷却的热循环曲线如图 2 所示，其中模拟热循

环曲线从模型中热电偶位置处节点提取。可以看

出，模拟热循环与实测热循环具有近似的峰值温度

和冷却速率，证明了瞬态模型对沉积过程温度场预

测的准确性。层间强制冷却是应用在每层沉积间

的冷却技术，不会影响后续沉积时成形件的温度演

变。当焊枪沿路径方向移动时，两组实验的热循环

曲线具有相同的升温趋势，但沉积完一层收弧后立

即启动的冷却气体会减小系统内的热量，使传递到

成形件各个位置处的热量变少，因此强制冷却系统

具有更小的热循环曲线峰值。冷却过程中，自然冷

却需要 1 200 s 的层间等待时间将成形件的整体温

度冷却到 60 ℃，强制冷却在 160 s 内即可将成形件

整体温度冷却至 30 ℃。强制冷却大幅减少了层间

等待时间，提升了沉积效率。

使用有限元模型对 WAAM 过程的瞬态温度演

变进行分析，图 3 给出了层间强制冷却条件下的温

度场演变。图 3a、3b 为应用在第五层沉积结束后的

强制冷却过程，该部分模拟通过施加节点温度约束

实现。图 3a 为第一步冷却模拟，作用时间为第五层

收弧后的 0~6 s，图 3b 为最后一步冷却模拟，作用时

间为第五层收弧后的 54~60 s。冷却气体在沉积结

束后从起弧端开始沿焊道过渡到收弧端，气体到达

区域温度迅速下降，气体移动过后区域在热传导与

自然对流的综合作用下温度回升。图 3c、3d 为正常

冷却和强制冷却条件下，焊枪到达第十层沉积层收

弧位置时成形件整体的温度场分布。图 3c 是自然

冷却下的温度场分布，该组实验通过 20 min 的层间

等待时间来减小热量积累。这种沉积策略可以大

幅降低层间温度，减小先前沉积层对后续沉积层的

预热影响，在一定程度上缓解热量积累。但过长的

等待时间会降低沉积效率，不适合大中型零部件的

制造生产。图 3d 是强制冷却下的温度场分布，该组

实验使用强制对流代替自然对流，减小了成形件的

高温区域和温度峰值，缓解了热量积累，大幅减少

了层间等待时间。

3.2 应力场结果及分析

分析正常冷却和强制冷却条件下电弧熔丝增

材制造钛合金成形过程应力场的演变情况，图 4 为

正常冷却条件下成形件等效应力的演变过程。随

着沉积过程中焊枪的移动，加热区域内材料的应力

由于屈服应力的降低而接近于零，熔池附近的金属

受热膨胀，在相邻材料的约束作用下产生压应力，

停止加热的材料由于冷却收缩的原因产生拉应力，

焊道处的拉应力在冷却结束时达到最大。当后续

沉积层开始沉积时，先前沉积层材料温度的升高使

部分拉应力被释放，然而在热源移动过后，该区域

还会产生类似趋势的拉应力。如此循环直至沉积

结束，冷却至室温的材料拉应力无法释放，在成形

件中形成残余应力。

图 5 为正常冷却和强制冷却条件下的应力场演

变，选取第五层和第十层冷却结束时刻的应力场进

行比较。对比两组应力分布情况可知，强制冷却可

（a）正常冷却热循环曲线 （b）强制冷却热循环曲线

图2　热电偶处的温度曲线
Fig. 2　Temperature curve at thermocouple
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以显著减小成形件中的残余应力与应力集中区域，

作用效果随着层数的增加更明显。这是由于成形

件中残余应力的大小取决于沉积过程中材料经历

的温度峰值大小，强制冷却的快速散热效果在高沉

积层更明显，减小的峰值温度更高。

4 结论

WAAM 工艺在工业制造方面具有广泛的应用

前景，但在工程技术方面仍面临巨大挑战。主要的

问题是热积累效应造成的成形件形貌和性能严重

受损，这一系列问题直接决定了成形件的实际质量

和使用寿命。本文开发了一种利用压缩 CO2气体进

行层间强制冷却的创新型 WAAM 工艺，旨在缓解热

量积累引发的应力变形过大和微观结构受损，通过

数值模拟研究了层间强制冷却对电弧熔丝增材制

造钛合金成形过程温度场和应力场演变的影响，得

出以下结论：

（1）模拟热循环曲线与实测热循环曲线吻合良

好，层间强制冷却可以减小成形过程中的高温区域

（a）第一层中点                                          （b）第五层中点

（c）第十层中点                                         （d）第十层收弧

图4　正常冷却应力场演变

Fig. 4　Normal cooling stress field evolution

（a）强制冷却开始                                     （b）强制冷却结束

（c）正常冷却十层收弧                              （d）强制冷却十层收弧

图3　层间强制冷却温度场演变

Fig. 3　Interlayer active cooling temperature field evolution
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和温度峰值，缓解成形件中的热量积累。

（2）层间强制冷却可以大幅减少制造时间，提

高增材效率。

（3）层间强制冷却增加了成形过程中的散热，

平衡了成形件上的温度梯度，减小了成形件内部的

残余应力。

本文的研究结论证明了层间强制冷却方法控

热控形的可行性，为进一步实现电弧增材制造的控

形控性提供了一种新思路，但目前该研究尚在起步

阶段，仍需进行完善和补充。未来可以通过数值模

拟对层间强制冷却下成形件的传热传质或微观结

构演变进行研究，以深入了解层间强制冷却下电弧

熔丝增材制造成形件的成形机制和控性机理。
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（a）正常冷却五层                                          （b）强制冷却五层

（c）正常冷却十层                                          （d）强制冷却十层

图5　冷却结束时刻应力场对比

Fig. 5　Comparison of stress fields at the end of cooling
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