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间隙填充模型增材制造温度场数值模拟
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摘　要：为探究间隙填充模型提高表面质量的热原因，课题组利用 ＶｉｓｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ软件建立电弧增材制造间隙填充
有限元模型，分析了基体与填充体的温度历程，对比间隙填充模型与传统搭接模型中间道温度场变化，探讨填充体增材

方向及冷却时间对温度场的影响，并通过试验验证模拟结果。结果表明：间隙填充体峰值温度相较搭接体温度降低了

１７６℃，基体与填充体运动同向与反向差别较小；随着冷却时间增加，填充体中点峰值温度逐渐减少且幅度变缓。间隙
填充使峰值温度明显降低，基体与填充体同向及适当增加冷却时间可使增材制造温度分布更加均匀，得到更好的表面

质量。
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　　电弧增材制造由于其沉积效率高，制造成本低，适

合大尺寸构件的近净成形，在金属零件直接制造领域

前景广阔［１３］。然而，电弧增材制造直接沉积表面仍存

在质量问题，需要经过一定的后处理才能进行实际应

用。为此，国内外学者进行了相关研究。ＤＯＳ等［４］基

于多层多道模型提出交替重叠道模型，研究表明该模

型可用于沉积层预测，但单道沉积截面不恒定易存在

空隙，要考虑接触角。Ｘｕ等［５］建立多轨道交替重叠模
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型，研究结果表明利用圆弧面计算截面上重叠面积使

成形表面平整，材料硬度更高。张军等［６］利用冷金属

过渡技术（ｃｏｌｄｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＭＴ）建立间隙填充模

型，通过填充所需体积获得更为平整的成形表面，模型

简单，成形效果好。ＣＭＴ工艺涉及一个从融化到凝固

的固液固过程，而此过程中主要是一个零件成形和

力学性能的温度变化，因此温度场变化是增材制造成

形的关键［７８］。目前国内外对增材制造温度场的研究

主要采用数值模拟与试验验证的方法。ＺＨＡＯ等［９］通

过熔化极气体保护焊（ｇａｓｍｅｔａｌａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，ＧＭＡＷ）

研究不同沉积路径和冷却时间等工艺参数下的温度场

分布及演变规律，研究表明温度循环过程分为加速加

热、准稳态和稳态。陈克选等［１０］通过电弧增材制造技

术（ｗｉｒｅａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＷＡＡＭ）研究有、无

水冷对温度场的影响，研究表明在基板水冷条件下增

材高温区域小于无水冷条件下的高温区域，并且温度

梯度大于无水冷条件的温度梯度。赵鹏康等［１１］通过

钨极惰性气体保护焊（ｔｕｉｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓ，ＴＩＧ）研究基

板预热对温度场的影响，得出在合理温度范围内对基

板预热可使波谷连线趋于平缓，温度分布更为均匀。

Ｐａｎ等［１２］通过钨极惰性气体保护焊 ＴＩＧ研究在椭圆

形热源模型作用下的熔池温度场，得出熔池温度呈周

期性波动，且熔池形状和速度保持较小的振荡的结论。

目前针对增材制造温度场数值模拟研究进展明显，但

对于间隙填充方法的温度场相关的研究较少。因此，

课题组采用 ＶｉｓｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ软件建立电弧增材制

造间隙填充有限元模型，分析间隙填充热演变规律，探

讨填充方向及冷却时间对温度场的影响。

１　间隙填充温度场模型及试验验证
１．１　间隙填充模型

间隙填充模型的沉积策略是在增材过程中先沉积

两侧位置，再填充中间体。该轨迹规划可使填充体两

侧结构对称，增材时温度分布更加均匀，相较于传统的

连续搭接可获得更好的表面质量。间隙填充模型如图

１所示，电弧增材制造试验设备采用 Ｆｒｏｎｉｕｓ公司生产

的ＴＰＳ４０００ＣＭＴ焊机，并使用ＫＵＫＡＫＲ５Ｒ１４００机器

人控制焊枪运动。试验基板尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×

１０ｍｍ的７０７５铝合金板，沉积材料为 ＥＲ４０４３铝合金

焊丝，焊丝和基板化学成分如表１所示。送丝速度为

６ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为０．６ｍ／ｍｉｎ。

图１　间隙填充模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇａｐｆｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

表１　７０７５和ＥＲ４０４３焊丝化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＥＲ４０４３ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

材料 Ｚｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

７０７５铝合金基板 ５．６７ ２．４８ ０．２ ０．０３ ０．０４ １．５６ ０．０２ ０．１３ 余量

ＥＲ４０４３铝合金焊丝 ０．１０ ０．０５ － ０．２０ ５．００ ０．３０ ０．０５ ０．８０ 余量

１．２　网格划分

根据间隙填充模型，利用几何对称性建立三维有

限元分析模型如图２所示。网格采用８节点六面体单

元，为了提升计算效率，在沉积层附近采用加密型网

格，在距离填充层远处网格较为稀疏，网格单元总数为

４３７２５，节点总数为５０４６０。该模型能够如实反映增

材过程中温度场的分布及变化情况。

１．３　材料参数及边界条件

增材制造过程较为复杂，涉及到热力耦合等多方

面问题，且金属材料热物理性能随温度变化发生改变，

进行温度场分析时需确定导热系数、比热容和密度等

参数。此次温度场模拟涉及到的焊丝及基板的热物理

参数通过将ＥＲ４０４３与７０７５的化学成分输入至ＪｍｔＰｒｏ

软件中得到，相关参数结果如表 ２和 ３所示。在
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图２　有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ＶｉｓｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ软件中的可以通过 Ｄａｔａｂａｓｅ按键

查询并修改材料的参数。在增材制造过程中，材料温

度变化大，温度场边界条件采用Ｎｅｗｔｏｎ定律描述增材

件表面与环境的热对流，用 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔａｍａｎ定律描述

增材件表面的热辐射［１３］：

ｑｃ＝ｈｃ（Ｔ－Ｔ０）； （１）

ｑｒ＝εｒ·σ（Ｔ
４－Ｔ４０）。 （２）

式中：ｑｃ为对流散热功率；ｈｃ为材料表面散热系数；Ｔ为

增材过程中的瞬间温度；Ｔ０为室温，且 Ｔ０＝２０℃；ｑｒ为

辐射散热功率；εｒ为材料黑度系数，且 εｒ＝０．８；σ为

ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎ常数，σ＝５．６７×１０－８Ｗ／（ｍｍ２·℃）。

表２　ＥＲ４０４３焊丝热物理参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＥＲ４０４３ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

温度

Ｔ／（℃）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

２５ ２０３ 　８９１ ２．７０７
２００ ２０１ ９８０ ２．６７４
４００ １９０ １１１７ ２．６３２
６００ １１５ １３４５ ２．５２８
８００ ９０ １１５７ ２．３８１
１０００ ９７ １１５８ ２．３１１

表３　７０７５铝合金热物理参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

温度

Ｔ／（℃）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

２５ １２９ ８６４ ２．７９９
２００ １４９ ９４７ ２．７６４
４００ １６０ １３６７ ２．７１８
６００ １４０ １７４１ ２．６２５
８００ ９２ １１２７ ２．４３１
１０００ ９９ １１２７ ２．３５７

１．４　热源加载

文中增材制造热量来源是电弧，课题组采用了

Ｇｏｌｄａｋ提出的移动热源模型［１４］。双椭球热源模型示

意图如图３所示，充分考虑了能量在熔池中的分布，符

合于熔池前部短、尾部长的特点，满足实际增材过程要

求。为了使计算过程具有更好的收敛性，在 Ｖｉｓｕａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ软件中将双椭球热源进行了归一化处理，

使热流密度分布更均匀，亦可较好地实现增材制造温

度场的数值模拟。其前、后１／４椭球的热流密度为：

ｑｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｑｆｅｘｐ －（ｘ
２

ａ２ｆ
＋ｙ

２

ｂ２
＋ｚ

２

ｃ２[ ]）； （３）

ｑｒ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｑｒｅｘｐ －（ｘ
２

ａ２ｒ
＋ｙ

２

ｂ２
＋ｚ

２

ｃ２[ ]）。 （４）

式中：ｑｆ，ｑｒ分别为前、后１／４椭球的热流密度；Ｑｆ，Ｑｒ分

别为前后１／４椭球进行归一化处理后的电弧热输入，

默认Ｑｆ／Ｑｒ＝１．２；ａｆ，ａｒ，ｂ和 ｃ分别为椭球的形状参

数，取值分别为２，４，５和４。

图３　双椭球热源模型示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

１．５　试验验证

由于实际空气环境原因，课题组将初始温度和空

气环境温度设为３０℃。增材制造过程中用 Ｋ型热电

偶测量并记录试验基板上表面点Ａ（如图４所示）的瞬

时温度。图４中Ⅰ，Ⅱ为基体，Ⅲ为填充体，试验验证

时其增材顺序为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ。模拟仿真和试验测量的热

循环结果如图５所示，可以看出２条曲线变化趋势基

本一致，误差小于１５％，说明该模型较准确，可以反映

增材制造温度场变化情况。造成误差的主要原因是模

拟中没有考虑试验台的散热及温度测量设备自身精度

限制。
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图４　试验测量点示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图５　温度试验测量曲线与模拟曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ

２　结果和讨论

２．１　基体温度场模拟

基体和填充体温度场云图如图６所示。由图６可

知：基体与填充体温度场会在起弧一段时间后进入稳

定状态，稳定状态表现为等温线各处曲率保持稳定，各

等温线距中心点距离稳定，峰值温度稳定。温度场整

体呈椭圆形，前端等温线稠密，后端等温线稀疏，这是

由于在熔池两侧金属液总体向后流动，回流金属将大

部分热带至后部，使得后部等温线较前部稀疏。而在

熔池前部只有温度较低的空气，温度梯度较大使得等

温线稠密。这与柏久阳［１５］得出的不同层对应位置温

度场具有相似性的结论类似，同层温度场对应位置也

具有一定的相似性。比较图６（ａ）和图６（ｂ）发现填充

体温度云图的基板温度较基体温度云图的基板温度

高，这是由于在填充体沉积时基板内的热量尚未完全

释放到环境中。

图６　基体和填充体温度场云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｉｌｌｅｒ

图７所示为基体中点热循环曲线，从单点的变化

来看，其总体趋势是温度先急剧攀升至最高温度，达到

８８０℃，超过材料熔点形成熔池，而后迅速降低至

３００℃左右，材料凝固成沉积层，之后随时间变化温度

缓慢降低，这体现了电弧增材的急热急冷的过程。第

２次温度升高是由于填充体沉积，此次峰值温度并未

达到材料熔点，说明重熔现象未达到基体中点。

图７　中点热循环曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｄｐｏｉｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅ

当热源移动至中点时，基板表面垂直热源运动方
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向温度分布如图８所示。从图中可以看出，沉积区中

点处温度最高，为６３９℃，在沉积区温度下降较快，但

仍在固相线（４７７℃）以上。从沉积边界到９ｍｍ处温

度快速下降至１６６℃。温度从１６６℃至３０℃区间下

降速度较为缓慢。这是由于基板较大，在距离热源较

远的基板远端，温度基本接近室温，为３０℃左右。

图８　基板表面温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

２．２　填充与搭接中间道温度分析

间隙填充模型与传统搭接模型最大的区别在于增

材的顺序。间隙填充模型的方法不是传统的多道连续

沉积，而是计算过距离位置后间隙式沉积。以３道式

沉积为例，传统搭接方法采取连续沉积方式，而间隙填

充模型则是将两侧先沉积后再填充中间体。为了说明

间隙填充模型与传统搭接模型热演变过程，课题组选

取中间道中点热循环曲线作为研究对象。图９所示为

间隙填充模型与传统搭接模型的中间道热循环对比

图。传统搭接方法中间道为第２道，其热循环曲线有

２个峰值，第２个峰值是由于第３道增材热量传导所

致，为了避免第２个峰值影响对比效果，这里将不显示

搭接方法的９０ｓ后的热循环曲线。由于２种方法第１

道增材并无差别，增材时间同为１５ｓ，冷却时间同为

３０ｓ，所以课题组选取温度发生变化起始时间为第４５

ｓ。间隙填充方法的中间道填充体，为第３道，其温度

变化起始时间为第９０ｓ。由图９可以看出２种方法的

中间道其热循环历程整体相似，但间隙填充模型的中

间道最高温度７７４℃较传统搭接模型的连续沉积方法

的中间道最高温度９５０℃有较大幅度降低。这是由于

间隙填充在填充体两侧存在基体，而基体为先前增材

的金属，金属的导热系数远大于空气的导热系数，相同

条件下，热量更容易传播出去，减小了增材件温度差，

使得增材产品温度分布更加均匀，提高了增材产品表

面质量。并且由于两侧先沉积基体阻止了填充体向两

侧扩散，使填充体上表面更为平整，也提高了增材产品

表面质量。

图９　搭接与填充中间道热循环曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌａｐｊｏｉｎｔａｎｄｆｉｌｌｅｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐａｔｈｓ

２．３　增材方向对温度场的影响

增材方向对增材成形件尺寸精度具有重要影

响［１６］，基体与填充体运动同向时起弧端凸起及收弧端

塌陷现象在多层增材成形后更加显著。该现象归因于

起弧停留和熄弧延迟作用引起的缺陷遗传累积效应，

最终严重影响成形件表面质量。

基体与填充体运动同向与反向时的填充体热源中

心轨迹线上的峰值温度如图１０所示。由图１０可以看

出，基体与填充体运动同向时，在增材制造过程中的峰

值温度经过１次振荡后达到稳定状态，类似欠阻尼系

统的响应曲线，这说明在起弧阶段热源不太稳定；在收

弧端，峰值温度有较大幅度增加，这是由于同向增材热

积累和电弧停留较长时间导致的。

由图１０可以看出，基体与填充体运动同向与反向

的填充体热源中心轨迹线上的峰值温度变化趋势基本

一致，但反向填充体起始峰值温度较同向填充体起始

峰值温度高了１０℃，这是由于反向填充体起始端为上

次沉积的末端，温度降低时间比同向填充体温度降低

时间稍短。但反向填充体稳定峰值温度较同向填充体

稳定峰值温度低１０℃左右，且其稳定峰值温度有缓慢

降低的趋势，这是由于反向填充体两侧基体冷却时间
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随反向填充运动方向不断增大，其温度梯度更大，传播

热量更快。由于起弧端与收弧端成形缺陷的存在，在

同层制造中反向填充使２种缺陷交替存在，这就降低

了起弧与收弧两端成形件表面质量，在层数增加后，这

种现象累积更严重。因此同层增材过程中应使用同向

增材方式。

图１０　基体与填充体运动同向与

反向时峰值温度变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｍａｔｒｉｘａｎｄｆｉｌｌｅｒｍｏｖｅｉｎｓａｍｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．４　冷却时间对温度场的影响

冷却时间是电弧增材制造中成形质量的重要影响

因素［１７］。在持续增材过程中，为保证每一道增材的稳

定性，需要一定的冷却时间将增材内部集中的热量在

整个金属材料上得到充分的传导，从而使增材件上温

度分布更加均匀，得到更好的增材产品。

图１１所示为稳定峰值温度随冷却时间变化曲线，

图中变化大致可分为３段，冷却时间为５ｓ时，稳定峰
值温度为８２８℃，至冷却时间为５～３０ｓ时稳定峰值
温度有较大幅度降低，降至７７５℃。这是由于第１道
增材热量还未充分传导至空气中，短时间内热量累积

使得此区间内峰值温度较高，峰值温度随时间变化幅

度较大。冷却时间为３０～６０ｓ时，稳定峰值温度变化
较为缓慢，冷却时间每增加５ｓ，峰值温度约降低３℃，

冷却时间为６０ｓ时降至７６１℃。而后冷却时间每增
加１０ｓ稳定峰值温度降低约３℃，至冷却时间为９０ｓ
时稳定峰值温度降至７５３℃。这是由于先前沉积热量
已传导相当大一部分至空气中，热累积效应减弱，稳定

峰值温度相对稳定。进一步分析可知，当冷却时间进

一步增加，使增材件稳定峰值温度冷却至室温２０℃

时，再延长冷却时间不会再降低稳定峰值温度。研究

间隙填充体稳定峰值温度随冷却时间变化曲线可以发

现适当增加冷却时间可以降低稳定峰值温度。因此，

在保持其他参数不变的情况下，通过增加冷却时间来

降低增材件整体温度差，使得增材制造零件温度分布

更加均匀，由此提高增材制造零件表面质量。考虑到

实际生产过程条件，增材制造是一个连续制造的过程，

其道间冷却时间过长将延长整个零件的制造周期。根

据课题组的模拟计算结果可知冷却时间选为３０～６０

ｓ较为合适，既降低了稳定峰值温度，又减少了整个零

件增材制造时间。

图１１　不同冷却时间峰值温度变化

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

３　结论
课题组为探究间隙填充模型提升表面质量的热原

因研究了增材制造间隙填充模型的温度场演化、热循

环特性、增材制造方向及冷却时间对间隙填充体峰值

温度的影响，为进一步研究多道多层间隙填充温度场

与提升多道多层成形性能，及２者之间关系提供了参

考。课题组研究的主要结论如下：

１）对比传统搭接，间隙填充方法可有效减少填充

体峰值温度，避免热量累积；

２）使用间隙填充法在同层增材制造过程中填充

体与基体运动方向相同和相反时峰值温度差别较小，

考虑到起弧与收弧端成形缺陷的存在，同层增材制造

中应使填充体与基体运动方向相同；

３）随着冷却时间增加间隙填充体峰值温度先快

速下降后趋于平缓，适当增加冷却时间可使增材制造

零件温度分布更加均匀。
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