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电弧摆动对管堆焊温度场及微观组织的影响

叶义海， 徐少峰， 柏忠炼， 李诗易， 林腾飞

中国核动力研究设计院，四川  成都  610213

摘　要：为掌握电弧摆动对管堆焊过程的影响，采用焊接仿真与工艺试验两种方式对比电弧摆动和不摆动操作

的温度场、残余应力及焊接变形并进行了金相分析。首先，基于有限元分析软件 Abaqus，采用热弹塑性有限元法

建立焊接过程有限元模型，对摆动焊与常规无摆动焊的温度场进行模拟，并分析熔池的演变过程及温度场分布、

热循环曲线等特征。结果表明：摆动焊温度分布云图呈拉长状态，其熔池形状相较于不摆动焊的椭圆形更接近波

浪形，摆动焊的温度场更均匀、残余应力更低，可提高焊缝等轴晶比例，细化晶粒，改善焊缝显微硬度。其次，通过

金相分析对比了摆动焊与不摆动焊的显微组织，结果表明，摆动焊能够提高焊缝等轴晶的比例和焊缝显微硬度。
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Effect of Arc Swing on the Temperature Field and Microstructure of 
Pipe Overlay Weld

YE Yihai, XU Shaofeng, BAI Zhonglian, LI Shiyi, LIN Tengfei

Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610213, China

Abstract: To know well the impact of arc swing on the process of pipe surfacing, the effects of swing operation on the tem‐

perature field and microstructure of the surfacing process were compared through welding simulation and process teste. First 

of all, based on the finite element analysis software Abaqus, the finite element model of the welding process is established 

by the thermal-elastoplastic finite element method, and the temperature field of swing welding and conventional non swing 

welding is simulated, and the evolution process of the molten pool, the temperature field distribution, thermal cycle curve 

and other characteristics are analyzed. the results show that the temperature distribution cloud map of swing welding is elon‐

gated, and the shape of the weld pool is closer to the wave shape than the ellipse of non swing welding, the peak temperature 

is also lower than that of non swing welding. Secondly, the microstructure of swing welding and non swing welding was 

compared through metallographic analysis. The results showed that during swing welding, only a small amount of columnar 

crystal structure was observed in the backing weld.
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0 引言

核电设备的各类管道在长期服役过程中不可

避免地会出现性能劣化，甚至出现裂纹扩展、壁厚

减薄甚至泄漏等局部失效现象。但由于失效部分

常处于辐照、狭小空间，对修复技术的研发提出了

严苛的挑战。OVERLAY 堆焊修复技术［1-2］作为一

种可靠的在线维修方法，可以满足不停堆或隔离管
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系统在线维修的需求，具有较高的工程适用性，近

年来受到了国内外研究人员的关注，目前，国内已

在 CRDM 的Ω密封焊缝和接管安全端异种金属焊

缝等部件开展了 Overlay 堆焊修复应用案例。该技

术主要通过在带缺陷或失效的结构（焊缝）上熔敷

表面堆焊层，形成新的压力边界（密封）焊缝和结构

加强，达到相关规范并继续服役的要求。

为获得更佳的堆焊效果，提高堆焊效率并降低

热输入，常采用摆动焊接方式实施堆焊，一次性获

得较宽的焊道，从而减少堆焊道次。张华军等人［3］

在经典的双椭球热源模型的基础上建立了摆动电

弧动态热源模型，研究了摆动焊对温度场的影响，

发现摆动焊的温度曲线在加热过程和冷却过程都

有一个小波峰出现，且熔池峰值温度随着横向摆动

速度的增大而减小。Biradar 等人［4］研究了摆动焊对

焊缝金属组织的影响，发现摆动焊可以减小熔合区

晶粒尺寸，提高焊缝区域力学性能。宋树崎［5］等人

采用热弹塑性有限元法对铝合金槽焊接头摆动焊

过程进行了数值模拟，发现槽焊接头摆动焊过程中

焊缝中部温度要高于两侧；工件在中心焊缝区受纵

向残余拉应力，横向与纵向残余应力峰值绝对值与

焊接速度成正相关，与摆动速度则呈负相关。虽然

国内外学者通过试验或数值模拟的方法对不同材

料摆动焊已有较多研究，但这些研究主要集中于平

板或对接接头，对管堆焊摆动焊的研究鲜有报道。

本文采用热弹塑性法建立管堆焊过程的三维

有限元模型，对堆焊过程进行仿真，分析其温度场

分布、热循环曲线及残余应力的特征，并通过金相

显微分析摆动焊对微观组织的影响，为实际工程实

施过程摆动焊相关工艺的制定提供理论参考。

1 管堆焊有限元模型建立

以某电站管道为研究对象，针对摆动焊与不摆

动焊的实际应用情况，在保证堆焊整体宽度和高度

一致的前提，通过合理划分焊道，分别建立摆动焊

与不摆动焊的三维模型，在 Abaqus 软件中通过输入

各材料的热物理及力学性能参数、加载接触属性及

边界条件、合理划分网格等建立管堆焊有限元模

型，并结合热流分布子程序模拟堆焊过程的热流分

布，实现对堆焊过程的数值模拟。

1.1 管堆焊结构

核电厂某型核级管道几何结构如图 1 所示。管

道在长期服役过程中可能在其表面出现缺陷，为确

保后续正常运行，在不更换管道的前提下，采用堆

焊技术进行预防性修复，从而保证结构的完整性与

服役性能。

本研究中的堆焊修复为多层多道焊，为兼顾计

算过程的效率与精度，对摆动焊及不摆动的模型均

进行一定的处理，基于焊道搭接率对每层焊道的几

何形状进行一定简化，分别如图 2a、图 2b 所示。

为提高计算精度，采用质量较高的六面体结构

性或扫掠性网格，并对焊缝区网格进行密集布种，

尽可能地实现网格精细化，远离焊缝区则逐渐由密

集转为稀疏。网格模型如图 3 所示。

1.2 材料属性

管道材料为 304 奥氏体不锈钢，堆焊材料为

308L 焊丝，两种材料的热物理性能及力学性能参

数［6-7］如图 4 所示。此外，由于焊接过程存在相变因

素，对其温度变化产生一定影响，因此，在材料参数

图1　几何模型

Fig. 1　Geometric model

（a）不摆动焊焊道

（b）摆动焊焊道

图2　焊道规划

Fig. 2　Schematic diagram of the weld path plan

图3　网格模型

Fig. 3　Mesh model
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中设置焓值来表征相变过程产生的热量变化［8］。

H(T)= ∫ρ ( )T c(T)dT （1）

式中　H（T）为热焓；ρ（T）为随温度变化的密度；c

（T）为随温度变化的比热容；T 为温度。

同时为了准确模拟焊接过程的热应变过程，在

计算时假设材料屈服行为服从 Von-Mises 屈服准

则，且满足塑性硬化准则。

1.3 热源模型及校核

热源模型是表达焊接过程热输入与时间、空间

相关的数学模型，是决定后续计算准确性的关键要

素。为更好地贴合实际的热输入状态，研究人员建

立了不同的热源模型［9-10］，从二维的高斯平面热源

到三维的椭球乃至双椭球等热源模型，逐步摸索出

适合于不同焊接方法的热源模型。在实际应用过

程中，再根据焊接工艺进行细节修正。

本文采用双椭球形热源模型进行描述，如图 5

所示。该模型不仅可以考虑热源在厚度方向的热

效应，同时也兼顾了焊接电弧的挖掘和搅拌效应，

能够比较真实反映出沿焊接方向上，焊接束流对焊

接温度的影响。

由于椭球内热源分布在前半部分温度梯度变

化迅速，而后半部分温度梯度变化较为缓慢，因此，

数学表达式表示如下：

q ( xyz ) = 6 3 f1Q

π π abc
e
-

3x2

a2
-

3y2

b2
-

3z2

c2 x ³ 0 （2）

q ( )xyz =
6 3 f2Q

π π abc
e
-

3x2

a2
-

3y2

b2
-

3z2

c2 x < 0 （3）

式中　Q = ηUI；a、b、c 为椭球形状的参数，分别与熔

池的长度、宽度和深度相关；η为热源效率；f1、f2 为

椭球前半部分及后半部分的能量分数，且 f1 + f2 = 2。

焊接热源建立后，通过实际焊接试验和熔池金

相照片对热源模型的参数进行调节，通过不断迭代

运算，最终获得与实际熔池形状接近的热源模型。

热源校核的结果如图 6 所示。

1.4 边界条件

焊接温度场计算涉及到多种热交换状态，既有

结构内部的热传导，也有表面对流传热和辐射传

热，在计算过程中，将热对流及热辐射作为接触的

边界条件分别加载在管堆焊结构的内外表面。对

流换热系数为 20 W/（m2·℃），设置辐射发射率为

（a）304L 不锈钢

（b）308L 不锈钢

图4　各材料热物理及力学性能参数

Fig. 4　Thermal physical and mechanical performance parameters 

of materials

图5　双椭球形热源模型

Fig. 5　Double ellipsoid heat source model

图6　热源校核结果

Fig. 6　Result of heat source check
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0.85。此外，为模拟真实焊接环境，焊前设置环境温

度为 20 ℃。每道堆焊层在堆焊后均设置与实际相

符的冷却时间，确保堆焊层焊缝温度均降至 150 ℃

以下后，再开始下一道堆焊。

焊接应力场与变形场计算则将温度场计算结

果作为热载荷添加在结构上，并根据实际工件的夹

持状态设定为计算过程的约束条件。

2 堆焊过程模拟结果及分析

2.1 温度场分布结果及分析

基于焊接速度 50 mm/min、峰值电流 90 A 并每

隔 30°进行衰减、基值电流 60 A、电压 9.6~10.1 V 的

初始堆焊工艺，从起弧点开始堆焊，根据有限元分

析模型，提交热学瞬态分析求解后获得温度场计算

结果。其中摆动焊的摆动速度为 500 mm/min，摆幅

为 4 mm。

管焊缝结构在 3 s、13.5 s 和 23.5 s 时刻的温度场

分布云图如图 7 所示，左侧为不摆动焊状态下的温

度场分布云图，右侧为摆动焊状态下的温度场分布

云图。在 Abaqus 中，温度场分布云图不同颜色的色

阶来体现温度的差异，从深蓝色到鲜红色表示为温

度从低到高，灰色区域则表示该区域为熔化状态。

可以看出，在焊缝表面，摆动焊和不摆动焊的温度

场整体均呈现椭圆状，在热源附近等温线密集，这

说明靠近热源附近的温度梯度大，而远离热源则等

温线稀疏直至消失。且热源中心前方温度梯度相

较于后方更密集，这些都与实际焊接过程的观测接

近。在摆动焊时，熔池区域会随着焊枪的摆动发生

形状上的变化，熔池区域并不是以一个椭圆斑的形

状平移，而是类似于带着尾巴的椭圆形状，且熔池

区域存在拉宽的现象。此外，通过对比峰值温度，

可以看出在堆焊过程中，不摆动焊的峰值温度始终

高于摆动焊的，且与不摆动峰值温度所在点始终处

于焊缝中心相比，摆动焊过程中峰值温度随着偏摆

会不断变化位置。

全部熔池形貌对比如图 8 所示，可以看出，不摆

动焊的熔池截面整体呈椭圆形，而摆动焊的熔池截

面呈现波浪形，且在同样线能量下，熔池深度较浅，

熔池整体扁平，这是由于堆焊过程中热源中心一直

在摆动状态，熔池两侧与中间受热相较于不摆动焊

更为均衡。通过温度场分析，摆动焊因其温度场分

布更均匀等特点，对焊缝成形更有利。

2.2 热循环曲线结果及分析

分别提取摆动焊与不摆动焊状态下，第一道堆

焊层中心以及距离中心 2 mm、4 mm、6 mm 共四个

点，对比其热循环曲线，如图 9 所示。可以看出，随

着焊接热源中心的靠近，各点的温度迅速上升，摆

（a）初始状态

（b）10.5 s 时（电弧摆动到最右端）

（c）23.5 s（电弧摆动到最左端）

（d）58 s（电弧摆动到中间）

图7　第一道时温度分布云图

Fig. 7　Distribution of temperature in first weld
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动焊峰值温度约 2 500 ℃，不摆动焊的峰值温度达

2 900 ℃，随着焊接热源中心的远离，各点的温度在

较短的时间内快速下降，表明高温状态下散热速度

非常快，但随着温度的降低，散热速度也逐渐降低，

这是由于温差较大时，热传导、热对流和热辐射在

高温状态下传热较为迅速，而低温状态下传热较为

平缓。观察各点热循环曲线，各点均有温度波动，

表现为温度先下降一小段时间又迅速升高一小段

时间，这是由于脉冲效果造成，但摆动焊的各点在

焊接过程中会经历更多次热波动，这是由于摆动焊

过程中热源中心的偏摆，造成温度的多次波动。

摆动焊中心峰值明显低于不摆动焊，且沿着焊

缝中心向两侧延伸过程中，各点的峰值温度的下降

趋势也明显低于不摆动焊；同时，观察各点在周期

历程的下降趋势，也能看出摆动焊状态下各点温度

下降趋势也明显低于不摆动焊。这些都表明摆动

焊相对于不摆动焊，熔池区域的温度分布和温度下

降趋势都更平缓，这些因素会直接影响到焊缝微观

组织及其力学性能。

2.3 焊接残余应力分布云图结果及分析

将温度场求解结果导入应力及变形分析模型

后，通过热-力顺序耦合的方式进行残余应力及焊

接变形的分析计算。

建立以管轴向为轴向方向的坐标系，焊后残余

应力分布状态如图 10 所示。Von Mises 等效应力结

果表明摆动焊与不摆动状态下，应力集中区域集中

于堆焊层两侧与母材接触的热热影响区，同时，原

管道的等效应力水平较低。其中摆动焊最大应力

为 288 MPa，不摆动最大应力为 302 MPa，均超过奥

氏体不锈钢的屈服强度，焊后冷却过程中均产生的

一定的塑性形变。其中，热影响区的残余应力大于

焊缝区域，这可能是因为焊缝区域晶粒生成大晶

粒，长大的晶粒消除了焊缝区的部分残余应力，导

   （a）不摆动焊单道熔池形貌       （b）摆动焊单道熔池形貌

（c）不摆动焊全部熔池形貌对比

（d）摆动焊全部熔池形貌对比

图8　全部熔池形貌对比

Fig. 8　Comparison of all weldpool morphology

（a）整体

（b）局部（20~60 s 期间内）

图9　热循环曲线

Fig. 9　Thermal cycle curve

图10　应力分布云图

Fig. 10　Distribution of stress
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致焊缝区的残余应力低于热影响区［11-12］。

分别从母材、热影响区、焊缝、热影响区、母材

进行选点，比较摆动焊和不摆动焊的应力分布，如

结果如图 11 所示。

由图可知，热影响区的残余应力明显高于母材

和焊缝区，且摆动焊的残余应力整体略低于不摆动

焊，这是由于摆动焊过程温度分布和温度下降过程

更为均匀，由焊接冷却造成的热应力更小，最终使

得整体残余应力水平降低。

2.4 焊接变形结果及分析

柱坐标系下焊接变形如图 12 所示，计算结果显

示采用堆焊工艺进行管焊缝结构修复时变形不明

显，最大偏移仅为 0.23 mm，位于支管上端，母管及

堆焊层区域变形较小。

变形结果显示管堆焊过程中最大变形量均不

超过 1 mm，其中不摆动焊最大变形量为 0.6 mm，摆

动焊最大变形量为 0.50 mm。其中，管道整体有向

焊缝收缩的趋势，不摆动焊轴向（Y 方向）最大收缩

量为 0.53 mm，摆动焊轴向最大收缩量为 0.46 mm，

X 方向与 Z 方向变形量较为接近。

3 组织分析

摆动焊和不摆动焊截面金相组织形貌如图 13、

图 14 所示。其中图 13a 为采用摆动焊后的宏观金相

形貌，图 13b、13c 为熔合线和层间微观形貌。由图

可知，摆动焊后，金相组织在熔合线和层/道间表现

为典型的铸态柱状晶组织，单道焊内部为细小的等

轴晶组织。不摆动焊时的焊缝组织形貌具有显著

的柱状晶组织特征，尤其在与母材熔合线附近和层

间区域更为显著。柱状晶组织在焊缝的比例高于

摆动焊情况。分析认为，摆动焊过程中，热源在沿

图11　应力曲线对比

Fig. 11　Comparison of Stress curve

（a）变形分布云图

（b）X 方向变形分布云图

（c）Y 方向变形分布云图

（d）Z 方向变形分布云图

图12　变形分布云图

Fig. 12　Distribution of deformation

（a）摆动焊宏观金相形貌

　 （b）熔合线区域（B 区域）　　　（c）层间区域（A 区域）

图13　摆动焊焊缝金相形貌

Fig. 13　Metallograph of swing welding
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焊缝前进方向的同时垂直于焊缝做往复运动，加强

了熔池流动和搅拌作用，使得焊缝凝固过程中的枝

晶破碎，抑制了柱状树枝晶的进一步长大，另一方

面，通过焊枪摆动，加快了熔池传热传质，减小合金

元素偏析，利于等轴晶的形成，从而扩大焊缝区域

等轴晶的组成比例，可实现焊缝的细晶强化，与热

循环分析结果具有良好的一致性。

摆动和非摆动两种焊接策略下焊缝区域的显

微硬度测试对比如图 15 所示，结果表明，摆动焊后

焊缝显微硬度大于非摆动焊情况，与组织分析结果

具有良好的一致性，即焊缝晶粒细小使得硬度提

高。表明，在焊材、母材、焊接电参数等一致的情况

下，可通过摆动焊强化焊缝接头。

4 结论

本文基于 Abaqus 有限元仿真软件，建立了管堆

焊的有限元模型，基于热弹塑性法和热-力耦合的

方式模拟了堆焊过程，对比分析了摆动焊与不摆动

焊温度场、残余应力及焊接变形的分布规律，最后

通过金相分析掌握了焊缝区域的组织特点，得出了

如下结论：

（1）温度场模拟结果表明摆动焊过程温度云图

呈拉长状态，且其熔池形状相较于不摆动焊的均匀

椭圆形状，下表面呈现波浪状态且更为平缓，同时

摆动焊的峰值温度低于不摆动焊，在焊接过程各点

的热波动次数更多，且温度下降趋势更平稳。

（2）残余应力与变形结果表明，摆动焊的残余

应力和变形量低于不摆动焊。

（3）金相组织分析结果表明，焊缝熔合线和层/

道间均表现为典型的铸态柱状晶组织，单道焊内部

为细小的等轴晶组织，采用摆动焊策略，能够细化

并提高焊缝等轴晶组织比例，提高显微硬度，改善

接头性能。
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