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基于 ＭＩＧ的电弧增材制造不同层间停留时间
温度场仿真模拟
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摘　要：为了探究电弧增材制造过程温度场特征及层间停留时间对温度场的影响，课题组基于 ＡＢＡＱＵＳ建立了三维瞬
态的电弧增材制造仿真模型，进行了电弧增材制造过程温度场模拟；采用红外测温仪测得增材制造过程热循环曲线，将

模拟结果与实测结果进行对比研究。结果表明：模拟结果和测试结果吻合良好，验证了模型的准确性；在电弧增材制造

过程中随着熔覆层数的增加工件高温区域逐渐增大；保持其他参数不变增加层间停留时间可使高温区域减小；基于ＭＩＧ
的电弧增材制造层间可达到良好的冶金结合。
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ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｍａｔｃｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ，
ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅｒｅｄｕｃｅａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＩｎＭＩＧｂａｓｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｉｓ
ｇｏｏｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｂｏｎｄｉｎｇａｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＷＡＡＭ（ｗｉｒｅａｎｄａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）；ＭＩＧ（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ）；ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅ

　　增材制造技术（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）又称
“３Ｄ打印技术”，是借助三维 ＣＡＤ数字建模切片处理
逐层加工的现代制造技术。由于其较短的生产周期和

较高的材料利于率以及个性化的制造能力，已经被广

泛应用于航空航天、汽车和医疗等领域［１］。对于金属

材料的增材制造，根据所使用的热源不同可分为：激光

增材制造、电子束增材制造和电弧增材制造等。材料

的形态一般为金属粉和金属丝。根据粉末材料的供给

形式不同又可分为铺粉和送粉２种形式，而丝材是以
送丝的方式供给［２］。

电弧 增 材 制 造 技 术 （ｗｉｒｅａｎｄａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＷＡＡＭ）是以熔化极惰性气体保护焊
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（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ，ＭＩＧ）、非熔化极惰性气体保
护焊（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄｉｎｇ，ＴＩＧ）、以及等离子体
焊（ｐｌａｓｍａａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，ＰＡ）等焊接方法，根据三维数
字模型以点线面体逐渐形成金属零件的制造工
艺［３５］。电弧增材制造技术具有打印零件尺寸大、熔覆

效率高、材料利用率高及成本低等优点［６７］。电弧增材

制造技术因其特殊的优势，逐渐成为国内外科研院校

研究的重点方向［８］。相对于传统焊接过程，电弧增材

制造过程中的热循环较为特殊，在制造过程中有着多

次的预热处理和后热处理过程，因而零件组织容易出

现晶粒粗大、热裂纹、晶间腐蚀和变形等问题［９］，因此

在增材制造过程中控制高温停留时间，减少温度场的

分布不均匀和降低残余应力是得到良好构件的关键

因素。

课题组采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，通过二次
开发及生死单元技术建立了基于 ＭＩＧ的电弧增材制
造有限元模型，模拟１０层增材制造薄壁样的温度场及
３０和６０ｓ层间停留时间的对比。
１　试验设备及材料

电弧增材制造试验采用 Ｃｌｏｏｓ公司生产的型号为
ＣＬＯＯＳＲＯＭＡＴ ３５０六轴机器人及搭配型号为
ＧＬＣ３５３ＱＵＩＮＴＯＣＰ的ＭＩＧ焊机，保护气体为Ａｒ。

试验基板尺寸为１５００ｍｍ×１０００ｍｍ×７５ｍｍ，
材料为ＳＵＳ３０４不锈钢，其化学成分如表１所示；熔覆材
料为ＥＲ３０８焊丝，焊丝的化学成分如表２所示。

表１　ＳＵＳ３０４不锈钢化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｏ Ｃｏ

０．０５０ １．１４０ ０．４１０ ０．３６０ ０．２１０

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ 其余

１８．４００ ８．１９０ ０．１８０ ７０．７８０ ０．３０５

表２　ＥＲ３０８焊丝化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＲ３０８ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｏ Ｃｒ

０．０３０ １．７９０ ０．４８０ ０．００５ １９．７２０

Ｎｉ Ｃｕ Ｓ Ｐ Ｆｅ

９．４００ ０．０６０ ０．０１３ ０．０２２ ６８．４８０

　　增材制造过程采用Ｏｐｔｒｉｓ红外测温仪实时测量基
板下表面温度，其测量范围为－５０～９７５℃。

２　基于ＭＩＧ的电弧增材制造有限元模型的建立
２．１　材料库的建立

本试验选用的基板材料 ＳＵＳ３０４和熔覆材料
ＥＲ３０８的热物理性能如表３和表４所示［１０］。

表３　ＳＵＳ３０４热物理属性
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＵＳ３０４

温度／

℃

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

弹性模

量／ＧＰａ

热膨胀系

数×１０－６／℃

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

２５ ４５０ １６．０９ ２０４．０４ １６．０９ ７８００

４００ ５９０ ２１．０２ １７７．２３ ２１．０２ ７６６０

８００ ６４０ ２６．４０ １３９．４９ ２６．４０ ７５００

１０００ ６６０ ２８．９３ １１８．４９ ２８．９３ ７４１０

１２００ ７１０ ３１．５１ ９５．９３ ３１．５１ ７３１０

１４００ ３１６０ ３２．９４ １６．０７ ３２．９４ ７１７０

１４５０ ７３９０ ３０．７１ ０．００ ３０．７１ ７０１０

１５００ ８１０ ３１．４３ ０．００ ３１．４３ ８１００

表４　ＥＲ３０８不锈钢热物理性能
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＲ３０８

温度／

℃

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

弹性模

量／ＧＰａ

热膨胀系

数×１０－６／℃

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

２５ ４６２ １４．６ ２０８ １３．６１ ７７７０

４００ ４９６ １５．１ １８０ １４．２６ ７６４０

８００ ５１２ １６．１ １３８ １６．３５ ７４８０

１０００ ５２５ １７．９ １１３ １７．０７ ７４００

１２００ ５４０ １８．０ ９０ １７．７７ ７３１０

１４００ ５７７ ２０．８ ４４ １９．６４ ７１９０

１４５０ ６０４ ２３．９ １０ ２５．３０ ７０１０

１５００ ６７６ ３２．２ １０ ２５．７８ ６６９０

２．２　基于ＭＩＧ的增材制造三维模型建立
根据实际增材制造情况建立的有限元模型如图１

所示。其中基板尺寸为１５０．０ｍｍ×１００．０ｍｍ×７．５
ｍｍ，增材部分尺寸为 １００．０ｍｍ×１２．０ｍｍ×３０．０
ｍｍ，每层３ｍｍ共１０层。

图１　几何模型和网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．３　增材制造数值模拟边界条件
２．３．１　热源模型

对于电弧增材制造，焊接热源的热流密度不仅作

用在焊接面上，同时在深度方向上也有作用，因此选用
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双椭球体热源进行描述。因 ＡＢＡＱＵＳ没有自带的焊
接热源模型，需要通过Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写子程序并进行
运算，热源形态如图２所示。

图２　双椭球热源
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｏｕｂｌｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ
实际增材过程中热源移动方向上的前半椭球比较

陡，后半椭球比较平坦［１１］。

双椭球体热源前半部分热流密度函数为

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ 槡６３ｒｆＱ
ａｆｂｃ 槡π π

·

ｅｘｐ －３ｘ－ｖａ( )
ｆ

２

－３( )ｙｂ
２

－３ ｚ( )ｄ[ ]
２

。 （１）

双椭球体热源后半部分热流密度函数为

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ 槡６３ｒｂＱ
ａｒｂｃ 槡π π

·

ｅｘｐ －３ｘ－ｖａ( )
ｒ

２

－３( )ｙｂ
２

－３ ｚ( )ｄ[ ]
２

。 （２）

其中， Ｑ＝Ｕ·Ｉ·η。 （３）
式中：ａｆ为前半球长半轴；ａｒ为后半球长半轴；ｑ为热流
密度；ｂ为前后半球短半轴；ｄ为熔池深度；Ｑ为热输入
功率；Ｕ为焊接电压；Ｉ为焊接电流；η为焊接热效率；ｖ
为热源移动速度；ｔ为时间；ｒｆ和 ｒｂ分别为热源模型前
后部分能量分布系数，并且ｒｆ＋ｒｂ＝２。

双椭球体热源参数如表５所示。
表５　双椭球热源形状参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ
ａｆ／ｍｍ ａｒ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｒｆ ｒｂ

６ １２ ６ ６ ０．６ １．４

２．３．２　边界散热条件
模拟过程中假设能量损失为工件与空气的对流换

热损失和工件辐射散热损失，则作用在模型表面的能

量边界条件为：［１２］

－ｋＴ
ｚ
＝－ｑｃｏｎｖ－ｑｒａｄｉ。 （４）

式中：ｋ为导入系数；Ｔ为模型边界温度；ｚ为导热方向

距离；ｑｃｏｎｖ为对流换热；ｑｒａｄｉ为辐射散热。
其中： ｑｃｏｎｖ＝ｈｃ（Ｔ－Ｔ０）； （５）

ｑｒａｄｉ＝σε（Ｔ
４－Ｔ０

４）。 （６）
式中：ｈｃ为对流换热系数；Ｔ０ 为环境温度；σ为
ＳｔｅｎｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；ε为表面辐射率。
２．４　增材制造工艺参数

课题组所使用的仿真模型是以实际增材制造过程

为基础建立的，其工艺参数如表６所示。
表６　电弧增材制造有限元模拟模型参数及工艺参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
层间停留

时间／ｓ

热源移动速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

层高／

ｍｍ

层宽／

ｍｍ
层数

３０ ２００ ３ １２ １０

６０ ２００ ３ １２ １０

长度／ｍｍ 电流／Ａ 电压／Ｖ 热效率／％

１００ １８０ ２０ ６０

１００ １８０ ２０ ６０

２．５　温度场热循环曲线验证
为了验证模拟温度场结果的准确性，在试验过程

中采用红外线测温仪对基板下方一点进行实时测温，

测量点位置Ａ如图３所示。增材路径如图４所示，为
同向１０层累加，层间停留时间分别为３０和６０ｓ。

图３　基板上测温点示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ａ点层间停留时间为３０和６０ｓ时的温度实测结
果与模拟结果如图５所示。

从图５中可以看出Ａ点的温度模拟结果和实测结
果变化趋势基本吻合，在降温过程中模拟结果略高于

实测结果。由于模拟过程中没有考虑熔滴过渡和熔池

的流动以及蒸发等热量散失，而且测量点也无法做到

完全精确，因此模拟和测量结果有误差，但误差在可接

受的范围内，课题组认为此模型可以反映电弧增材制

造过程中温度场的变化。
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图４　路径示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｔｈ

图５　温度测量曲线和模拟曲线对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｌｅａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　ＭＩＧ增材制造温度场模拟结果
３．１　增材制造过程中温度场演变

随着热源的移动，在增材路径上的单元被激活，图

６和图７是层间停留时间分别为３０和６０ｓ的第１层、
第５层和第１０层的中点温度场。

从图６～７可知，相同层间停留时间的不同层数的
温度场，随着层数的增加熔池后方高温区域不断增大。

工件的温度因热输入、热传导、对流换热和热辐射散失

相互作用而导致动态变化。增材过程中热源输入的能

量大于散失的能量，是一个热积累过程。由于多层制

造过程中前一层对后一层有预热作用，导致后一层增

图６　层间停留时间３０ｓ温度场
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅ３０ｓ

图７　层间停留时间６０ｓ温度场
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅ６０ｓ
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材过程中温度梯度减小，即热传导效率减小，热积累逐

渐增多，使随着层数的增加高温区域变大。

对比不同层间停留时间的相同层数的温度场，第

１层由于没有预热处理效应温度场分布相同；第５层
和第１０层，层间停留时间６０ｓ的高温区域小于层间
停留时间３０ｓ的高温区域，因为层间停留时间越久通
过热传导和热对流以及热辐射散失的能量越多，前一

层对后一层的预热效果减小，温度梯度提高热传导效

率增大，使得高温区域减小。

３．２　增材制造过程中热循环
通过模拟１０层增材制造过程，可以得到各个点的

热循环曲线。选取每层中点的热循环曲线来说明增材

制造过程中热循环的特征，详见图８和图９。

图８　层间停留时间３０ｓ热循环曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅ３０ｓ

１０层的增材制造过程中有１０次的热处理过程。
从图８可知，在相同层间停留时间内，随着层数的增加
最高温度升高，该现象说明电弧增材制造过程是一个

热积累的过程。在电弧增材制造过程中前一层对后一

层有预热处理作用，后一层对前一层有后热处理作用。

在图８（ａ）的温度曲线中，第１个曲线峰值大于熔点温
度表示第１层材料被融化；第２个峰值也超过了熔点，
说明第２层增材过程中将第１层融化；第３个峰值没
有超过熔点表示增材第３层时第１层中点处不会融
化；剩余峰值表示随着熔覆层的增高，第１层中点的温
度极值逐渐降低，没有被重熔，只是经过了多次热处理

过程。图８（ｂ）的温度曲线中，第５层中第３个峰值

图９　层间停留时间６０ｓ热循环曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｄｌｅｔｉｍｅ６０ｓ

依然超过熔点温度，第５层被融化了３次，说明随着层
数的增加热积累效应越明显。图 ８（ｃ）的温度曲线
中，由于没有后热处理，第１０层只融化了１次。由图
８可知除最后一层外其余层至少被融化了２次，层与
层之间可以达到很好的冶金结合。

奥氏体不锈钢敏化温度区间为４５０～８５０℃，在此
温度区间内奥氏体不锈钢容易生成 Ｃｒ２３Ｃ６和 Ｆｅ２３Ｃ６，
将导致晶间腐蚀的发生，因此在制造过程中应避免工

件在此温度区间停留。对比图８（ａ）和图９（ａ）温度曲
线，发现当层间停留时间在３０ｓ时有２次温度最低点
降到了敏化温度区间以下；而层间停留时间为６０ｓ时
有３次温度最低点降到了敏化温度区间以下。对比图
８（ｂ）和图９（ｂ），可以发现时间间隔６０ｓ的层间停留
温度范围低于层间停留时间为３０ｓ的温度范围；对比
图８（ｃ）和图９（ｃ），发现层间停留６０ｓ的最后一层温
度降到敏化温度以下时间为２０４ｓ，而层间停留３０ｓ的
最后一层温度降到敏化温度以下时间为２２９ｓ，显然图
９（ｃ）的情况好于图８（ｃ）。因此在基于ＭＩＧ的奥氏体
不锈钢基电弧增材制造过程中应适当增大层间停留时

间，使温度降到敏化温度区间以下来减少晶间腐蚀。

４　结论
１）课题组根据ＡＢＡＱＵＳ平台建立了基于ＭＩＧ的

电弧增材制造三维有限元模型，利用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制
了适合电弧增材制造的三维双椭球热源模型，解决了

电弧增材制造多层的数值模拟问题。
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２）模拟和测量的热循环曲线吻合良好。在增材
制造过程中存在前一层对后一层有预热处理的作用，

后一层对前一层有后热处理的作用，随着层数的增加

工件高温区域不断增大，但增加层间停留时间可减小

高温区域。

３）基于ＭＩＧ的电弧增材制造过程中除最后一层
外每一层至少被融化２次，层与层之间可以达到良好
的冶金结合。

４）奥氏体不锈钢在电弧增材制造过程中，增加层
间停留时间可减小材料处于敏化温度区间的时间，以

此减少晶间腐蚀的影响。
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