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摘　要　针对 GH3536 与 GH4163 镍基高温合金电弧焊修复过程中熔池内部温度场难以实现动态监测的问题，采用 ANSYS Fluent仿
真软件构建仿真模型，借助自定义函数重现实际修复运动过程中的试验场景，获取熔池内流场、温度场动态演变的模拟数据，并开展

力学性能试验与分析。结果表明，两种合金的修复区域均呈现典型的“前高后低”特征：在焊接初始阶段，熔池表面温度波动较为显

著，而随着熔深的增加，以热传导为主导的底部区域温度-时间曲线相对平滑。受黏度、热导率等热物性参数差异的影响，在相同修复

工艺条件下，GH4163 合金熔池尺寸更大，升温速率更快，但峰值温度低于 GH3536 合金熔池。随着焊接速度提高，熔池升温阶段缩

短，峰值温度有所下降。焊接速度不宜过高，以保证熔覆层厚度和形貌的均匀性，进而确保修复件的服役性能。
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Numerical Simulation of Molten Pool Morphology and Temperature Field Evolution of 
Nickel-based Superalloys During Arc Welding Repair 
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Abstract： To address the difficulty in dynamically monitoring the internal temperature field within the molten pool of 
GH3536 and GH4163 nickel-based superalloys during arc welding repairs， a simulation model was constructed using 
ANSYS Fluent software. The experimental scenarios from actual repair motion were reproduced by customized func⁃
tions to yield simulation data on dynamic evolution of flow and temperature fields within the molten pool， and mechani⁃
cal performance tests were carried out and analyzed. The results reveal that both alloys are featured by " high-front， 
low-rear " feature in the repair zones. In the initial welding stage， significant fluctuations occur in the molten pool sur⁃
face， while the temperature-time curve in the bottom region dominated by heat conduction becomes smooth as penetra⁃
tion depth rises. The size of molten pool in GH4163 alloy is larger with higher heating rate under identical repair condi⁃
tions due to the differences in thermophysical properties such as viscosity and thermal conductivity， while the peak tem ⁃
perature is lower than that of GH3536 alloy. With welding speed increasing， the heating stage of the molten pool is 
shortened and the peak temperature is decreased， indicating moderate welding speed to ensure the uniformity of thick⁃
ness and morphology of cladding layer， thereby guaranteeing the service performance of repaired component.
Key Words： Nickel-based Superalloys， Arc Welding， Repair， Hot-end Component

重型燃气轮机作为高效的热-功转换发电设备，凭

借其高可靠性、高能量密度及环境友好等特性，在化

工、舰船动力以及油气管道输送等领域得到广泛应

用［1-2］。现代重型燃气轮机通过联合循环技术的应用，

发电效率已突破 60%［3-4］，这得益于不断提升的热端温

度和多级轴流压缩机的优化设计。镍基高温合金是重

收稿日期：2025-07-03；修订日期：2025-09-13
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52475389）
第一作者：鲍鹤鸣，男，1993 年出生，高级工程师，E-mail：baoheming@spic.com.cn
通信作者：张庆宇，男，1988 年出生，副教授，E-mail：qingyu.zhang@suda.edu.cn

黄春杰，男，1988 年出生，教授，E-mail：huangc@nwpu.edu.cn
引用格式：鲍鹤鸣，武文杰，魏绍明，等 . 镍基高温合金电弧焊修复熔池形貌及温度场演变模拟［J］. 特种铸造及有色合金，2026，46（10）：1 519-1 530.

BAO H M，WU W J，WEI S M，et al. Numerical simulation of molten pool morphology and temperature field evolution of nickel-based superal⁃
loys during arc welding repair ［J］. Special Casting & Nonferrous Alloys，2026，46（10）：1 519-1 530.

1519



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  10 期

型燃气轮机热端部件的必要材料，目前热端透平进口

温度最高可达 2 000 K［5］。

重型燃气轮机具备三大关键热端部件，分别为透

平叶片、透平轮盘以及燃烧室。其中，透平叶片长期处

于高温高压、高转速离心力、复杂交变应力以及腐蚀与

冲刷等极端工况环境下，这对合金材料的耐腐蚀性能

和耐久性提出了极高标准；涡轮轮盘存在显著的径向

热应力梯度，其材料需具备优良的蠕变抗力和抗拉强

度；燃烧室作为部件中温度最高的区域，不仅要求材料

具备卓越的抗热疲劳性能和抗拉强度，还需在加工过

程中呈现良好的焊接性与成形性，以防止在焊后热处

理阶段出现热裂纹［6］。其中，GH3536 和 GH4163 镍基

高温合金是重型燃气轮机热端部件的常用材料。

受服役环境的极端性影响，热端部件不可避免地

面临热腐蚀［7］、高温氧化［8］和疲劳开裂［9］ 等失效问题，

因而开展其修复技术的研究具有积极意义。目前，针

对镍基高温合金热端部件修复的试验研究较为有限。

ZHAO D S 等［10］对 Inconel 625 镍基合金试块进行了

MIG 电弧增材制造试验，研究了工艺参数对重叠焊道

形成的影响，发现相邻焊道底部焊趾附近的未熔合是

主要缺陷。WANG Y J 等［11］通过脉冲激光辅助电弧焊

装备对 IN738 镍基合金进行焊接，得到的细晶组织能有

效控制修复裂纹的产生。SRIDHARAN N 等［12］通过优

化激光功率与扫描速度，成功用激光吹粉沉积技术修

复了 IN-100 高温部件，使修复区硬度达到基材的 95%
以上。KAKUEE O 等［13］则通过激光预处理基体表面，

实现了 IN738 合金的冷喷涂修复，涂层附着力显著提升

并有效抑制了裂纹萌生。实际修复试验中成本高昂，

涉及高温、高压等危险工作环境，试错风险高且无法对

熔池内部的温度场实现动态预测。通过模拟软件可将

传统试验中的高风险试错过程转化为模拟环境下的精

准预测和验证过程，同时能够监测熔池内部温度场的

演变，降低材料损耗与试验成本。

本研究基于有限体积法构建了宏观温度场模型，

借助 ANSYS Fluent 软件模拟仿真了使用电弧焊接工

艺修复 GH3536 和 GH4163 合金热端部件的过程，系统

分析了两种材料在修复过程中熔池的形貌和宏观温度

场的演变规律，以期为重型燃气轮机热端部件的修复

工艺制定提供参考。

1　电弧焊熔滴⁃熔池弱耦合模型介绍

ANSYS Fluent 采用流体体积法（Volume of fluid， 
VOF）开展多相流模拟，被广泛应用于各类焊接过程的仿

真模拟和复杂流体现象的分析。采用 C语言编写自定义

函数（User-defined function， UDF），能够实现对边界条

件、热源模型、源项等关键参数的个性化设定，适用于激

光焊、电弧焊、等离子弧焊等多种焊接工艺的模拟分析。

1.1　材料属性与几何模型的构建

焊丝材料选用 GH3536 和 GH4163 镍基高温合金，

其化学成分见表 1。模拟中待修复镍基高温合金基板

尺寸为 16 mm×12 mm×5 mm，焊丝直径为 ϕ1.2 mm。

通过在 JmatPro 软件中输入材料的化学成分，借助热力

学计算模块得到材料的密度、比热容、热导率等热物性

参数。材料的液、固相线温度则通过在 Pandat 中输入

材料的化学成分，经热力学计算后得到材料对应的伪

二元相图，通过该相图的特征曲线读取。选取 600、
1 000、1 200 和 1 600 K 作为特征温度点，其对应的参数

值见表 2，其他关键热物性参数见表 3。采用双椭球热

源模型［14］，为保证焊接过程修复层形貌的完整性，通过

前期的模拟试验论证，热源模型参数设定为前轴长

5 mm、后 轴 长 8.2 mm、短 轴 长 5 mm、热 源 深 度 为

2.6 mm，电流恒为 116 A，电压恒为 12 V。

通过 ICEM 进行了几何模型的构建，为了提高计算

效率，计算模型采用 1/2 模型进行计算，并将构建好的

模型导入 Fluent 中。图 1 为电弧焊焊接修复几何模型

的网格划分图。可以看出，Fluent中构建的模型尺寸为

16 mm×6 mm×8 mm。为保证模拟结果的准确性并

表 2　不同温度下 GH3536焊丝与 GH4163基材的密度、比热容和热导率

Tab.2　Density， specific heat capacity， and thermal conductivity of GH3536 welding wire and GH4163 substrate at different temperatures

材料

GH3536
GH4163

密度/(g·cm−3)

600 K
8.28
8.26

1 000 K
8.11
8.10

1 200 K
8.01
7.99

1 600 K
7.78
7.77

比热/(J·g−1·K−1)

600 K
0.47
0.48

1 000 K
0.53
0.54

1 200 K
0.58
0.58

1 600 K
1.40
2.88

热导率/(W·m−1·K−1)

600 K
16.19
16.41

1 000 K
22.71
23.33

1 200 K
26.04
27.06

1 600 K
31.74
32.49

表 1　GH3536焊丝与 GH4163基材的化学成分

Tab.1　Chemical compositions of GH3536 welding wire and GH4163 substrate %

材料

GH3536
GH4163

wB

Cr
20.60
20.12

Al
—

0.45

Co
2.11

19.87

Cu
—

0.005

Fe
18.90

0.21

Mn
0.49
0.17

Mo
8.41
5.95

Si
0.13
0.10

Ti
—

2.13

W
0.42
—

B
0.004 7
0.001 0

C
0.075
0.062

Ni
余量

余量
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提高计算效率，网格划分处理如下，基板下 3 mm 处网格

尺寸为 0.5 mm，上 2 mm 处网格尺寸为 0.25 mm；空气域

尺寸为 16 mm×6 mm×3 mm，网格尺寸为 0.25 mm，其

侧视图见图 1b。模拟中，设置熔丝液滴在顶面不断出

现，液滴温度设为 1 900 K。

1.2　基本假设与控制方程

采用经典压力耦合方程的半隐式方法（SIMPLE
算法），即通过“猜测-修正”的迭代机制处理压力和速

度的耦合。该算法的优势体现在稳定性好且适用范围

较广，能够有效处理各类流动问题中的压力-速度耦合

关系。本算例中采用残差收敛准则，其中连续性方程

和动量方程的收敛阈值设为 1×10⁻³，能量方程的收敛

阈值设为 1×10⁻⁶。为保证平衡计算效率与建模可行

性，同时满足电弧焊接修复形貌预测的需求，作以下假

设：①模型中金属液假定为不可压缩粘性牛顿流体，其流

动状态简化为层流模式。②计算域由基板域与空气域组

成；焊丝送进过程等效为高温金属液从预设管道端面流

入，流入速度设置为送丝速度的 2倍。③在计算域扩展过

程中，各表面边界条件维持恒定。空气域上表面设定为

速度入口，金属液入口位于焊丝端部对应位置。采用

VOF法追踪两相流界面，计算流体力学基本控制方程为：

（1）连续性方程：

∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅( ρu ) = 0 （1）

（2）动量方程：

∂ ( )ρu
∂t

+ ∇ ⋅( ρuu ) = -∇ ⋅ p + ∇ ⋅ τ + ρg + F （2）

式中，∇为哈密顿算子；∇ ⋅ p 为压力梯度；u为速度；∇⋅τ

为黏性应力散度；

（3）体积方程（液相相分数）：

∂α
∂t

+ u0 ⋅ ∇α = 0 （3）

（4）对流传热方程：

∂ ( )ρcpT
∂t

+ ∇ ⋅( ρcp u0T ) = ∇ ⋅( k∇T ) + S latent heat（4）

式中，∇α 为体积分数梯度；ρ 为密度；t为时间；u0 为动力

黏度；F 为外力项；α 为相分数；k 为导热系数；cp为比热

容；T 为温度；Slatent heat为熔化潜热。

2　电弧焊接修复熔池热动力学行为分析

2.1　不同时刻熔池温度场分布

当以 8 mm/s 的焊枪速度开展电弧焊接修复作业

时，GH3536 与 GH4163 镍基高温合金在不同时刻的温

度场分布情况分别见图 2 和图 3。可以看出，在焊接修

复初期（t=0.5 s），熔覆层宽度相对较窄，这是因为基

板未经预热处理，初始温度较低，当高温熔滴与基板

接触后，熔池迅速冷却，未能充分铺展。随焊接过程

的持续推进，大量高温熔滴持续沉积，致使焊接区域

热量逐步累积，分子热运动增强，同时热耗散速率降

低，进而使熔池尺寸扩大，为金属液的铺展提供了充

足的时间。在 t=1.25 s 时，因焊枪向前移动，焊接修

复的初始区域脱离了高温熔滴的持续作用，温度开始

下降。远离焊枪的区域热耗散较快，熔池温度迅速降

至液相线温度以下，率先开始凝固。当 t=1.55 s 时，

焊接电弧熄灭，此时无新的熔滴补充，热输入为 0。图

4 为镍基合金焊接修复试验熔覆层的形貌。可以看

出，在焊接初始区域，金属液始终处于高温熔融状态，

随着焊枪的移动，后续熔滴不断补充，金属液在热源

能量的支撑下维持较高的堆积高度，形成熔覆层头部

的初始高度。而尾部区域缺乏热源能量与熔滴补充

的支撑，熔覆层高度逐渐降低，最终导致焊接修复熔

覆层呈现头高尾低的特征。相关镍基合金焊接修复

熔覆层的实际试验形貌结果［15-17］与本模拟试验结果较

为吻合。

对比图 2 和图 3 可知，当 t=0.5 s 时，随着电弧焊接

修复过程的进行，GH4163 合金的熔宽相对更大。这可

能是因为 GH4163 合金相较于 GH3536 合金，液相黏度

更低，表面张力更小，从而更有利于熔池的铺展。然

而 ，由 于 两 种 镍 基 高 温 合 金 处 于 相 同 的 焊 接 速 度

（8 mm/s）和热输入条件下，且两种材料的热物性参数

差异较小，因此在相同时刻，熔池形貌及温度场分布的

差异并不显著。

表 3　GH3536焊丝与 GH4163基材的液相黏度、熔化潜热和液-

固相线温度

Tab.3　Liquid phase viscosity， latent heat of fusion， and liquidus-

solidus temperatures of welding wire and substrate

材料

GH3536
GH4163

液相黏度/ 
(mPa·s)

8.48
7.11

熔化潜热/
(J·g−1)

230.04
263.27

固相线温
度/K

1 659.17
1 590.55

液相线温
度/K

1 692.71
1 657.22

图 1　电弧焊焊接修复几何模型

Fig.1　Geometric model for arc welding repair
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图 3　焊接速度为 8 mm/s 时 GH4163 合金熔池表面形貌与温度场分布

Fig.3　Temperature field and surface morphologies of molten pool in GH4163 alloy at welding speed of 8 mm/s

图 4　镍基合金焊接修复试验熔覆层形貌［15-16］

Fig.4　Morphologies of cladding layers in nickel-based alloy during welding repair experiment［15-16］

图 2　焊接速度为 8 mm/s 时 GH3536 合金熔池表面温度场与形貌

Fig.2　Temperature field and surface morphologies of molten pool in GH3536 alloy at welding speed of 8 mm/s
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2.2　不同焊接速度对熔池的影响

电 弧 焊 接 修 复 进 行 到 t=1 s 时 ，GH3536 与

GH4163 合金在不同焊接速度下熔池表面与熔池中心

x-y 面的模拟结果分别见图 5 和图 6。可以看出，当焊

接速度为 4 mm/s，在 t=1 s 时，熔覆层长度较小，宽度

较大，呈椭圆形。这是由于焊接速度较低时，单位时间

内焊枪沿着基板移动距离更短，而单位长度上电弧作

用时间更长，高温熔滴更多，从而导致热积累量大。较

多的热积累使焊丝上的金属熔化量增加，金属液铺展

充分，从而使得熔池宽度增大。当焊接速度为 8 mm/s
时，相同时刻熔覆层长度变宽，宽度变窄，而当焊接速

度进一步提高到 12 mm/s 时，这一变化更加显著。焊

接速度的增加降低了熔池内部热积累，熔体流动速度

相应降低。在焊接电流和电压恒定的条件下，焊接速

度的提高导致单位长度高温熔滴沉积量减少，热输入

图 5　不同焊接速度下 GH3536 合金电弧焊修复时间为 1 s 时的熔池温度场

Fig.5　Temperature fields of molten pool in GH3536 alloy under different welding speeds at repair moment of 1 s

图 6　不同焊接速度下 GH4163 合金电弧焊修复时间为 1 s 时熔池温度场

Fig.6　Temperature fields of molten pool in GH4163 alloy under different welding speeds at repair moment of 1 s
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总量降低，且单位时间内熔滴滴落的数量更少，最终使熔

覆层形貌呈现长条形特征。该结果与TERENTYEV E V
等［18］研究结果一致（见图 7），即热效率随焊接速度的增

加而提高。然而，过高的焊接速度可能导致熔池不稳

定，产生飞溅，甚至出现未熔合等缺陷［19-20］。

对比图 5 和图 6 可以发现，当焊接速度为 4 mm/s
时，GH3536 合金电弧焊接修复 1 s 时，熔池中心 x⁃y 面

方向的温度更高。这是由于 GH3536 合金热导率较低，

焊接过程中热量向母材扩散的效率较低，导致热量在

熔 池 区 域 堆 积 ，进 而 使 温 度 升 高 更 显 著 。 此 外 ，

GH3536 合金的比热容更小，在吸收相同热量时温度上

升幅度更大，其熔化潜热为 230.04 J/g，低于 GH4163 合

金的熔化潜热（263.17 J/g），因此基板熔化所需热量更

少，导致 GH3536 合金熔池中心温度更高。

GH3536 与 GH4163 合金在电弧焊接修复速度为

4、8 和 12 mm/s 时熔覆层的最终形貌见图 8 和图 9。可

以看出，当焊接速度较低时，由于单位长度高温熔滴沉

积量较多，热积累显著，导致基板熔化面积扩大，熔池

图 8　不同焊接速度时 GH3536 合金熔池表面形貌

Fig.8　Surface morphologies of molten pool in GH3536 alloy at different welding speeds

图 9　不同焊接速度时 GH4163 合金熔池表面形貌

Fig.9　Surface morphologies of molten pool in GH4163 alloy at different welding speeds

图 7　不同材料焊接速度与热效率的关系［18］

Fig.7　Relationship between welding speed and thermal efficiency 
for different materials ［18］

1524



镍基高温合金电弧焊修复熔池形貌及温度场演变模拟  鲍鹤鸣　等

尺寸增加，金属液得以充分铺展，表现为熔覆层形貌较

宽，高度较高的特征。随焊接速度的提高，单位长度高

温熔滴沉积量减少，冷却速度加快，熔池尺寸收缩，使

得熔覆层宽度和高度均减小。当电弧熄灭后，末端修

复区无新熔滴补充导致高度下降，最终形成前端高凸、

尾端低陷的典型焊接形貌［21］。

在本研究中，焊接电流与电压恒为定值，因而两种

材料的熔覆层形貌相似。此外，两种材料的主要合金

元素成分相近，熔池反应动力学和凝固行为差异较小，

导致焊接接头的宏观形貌趋于一致。

GH4163 合金的伪二元相图见图 10。可以看出，当

Al 含量从 0 增至 0.4%（质量分数，下同）时，液、固相线

温度仅略有下降，这是由于在镍基合金当中 Al 的固溶

度相对较高，因而对液、固相线温度的降低作用相对平

缓。Ti 在 GH4163 合金中的含量较高，当 Ti 含量从 0
增加至 2% 左右时，液相线温度下降约 20 K，固相线温

度下降约 60 K，材料的液固两相区有所增大。镍基合

金的可焊性可视为 γ′相形成元素（铝和钛）含量的函

数，其中 Al 是 γ′相形成的核心元素，Ti 能辅助 γ′相的

形成。γ′相能够起到细化晶粒、强化晶界的作用，在焊

接凝固过程中使晶界抗裂能力提升，降低热裂纹敏感

性。对于 GH4163 合金，当 w（Ti）>1.5% 时，碳化物相

Fcc-MC 在凝固后期析出，填充晶间空隙，细化晶粒，提

高焊缝的强度和韧度［22］，降低热裂纹敏感性。但过量

Ti（>2.4%）反而会导致碳化物的团聚，使得晶界强度

有所下降，提高裂纹产生的风险。图 11 为不同镍基合

金的可焊性图［23］。可以看出，w（Al+Ti）>4.5% 的合

金通常被认为不可焊，因而为了保证焊接修复的开展，

需合理控制 Al+Ti的含量。

2.3　熔池横截面温度场的演变

GH3536 与 GH4163 合金电弧焊接修复过程中，不

同时刻熔池在 x=4.2 mm 截面处的熔覆层温度场见图

12 和图 13。可以看出，当 t=0.425 s 时，GH3536 合金

高温熔滴逐渐形成并长大，热量通过传导使基板温度

升高，熔池尺寸随之扩大。当 t=0.450 s 时，高温熔滴

落入熔池，大量热输入导致基板平均温度显著上升，

熔池尺寸在短时间内达到峰值，中心温度升至最高。

t=0.725 s 后，焊枪持续向前移动，远离 x=4.2 mm 截

面，熔滴热扩散带来的热量逐渐减少，熔池热耗散增

强，开始进入冷却凝固阶段。在模拟平焊过程中，熔池

底部率先凝固，中心位置逐渐上移，熔池尺寸持续收

缩。由于电弧焊接修复的冷却凝固过程较快，t=1.375 s
时熔池已完全凝固，温度低于 GH3536 合金固相线温度

（1 659.17 K）。

GH4163 合金电弧焊修复截面的温度场演变过程

与 GH3536 合金相似，均在 t=0.45 s 时刻熔滴落入熔

池，t=1.375 s 时刻截面熔池完全凝固。由于 GH4163
合金的固液相线温度低于 GH3536 合金，在相同热输入

条件下，其达到熔化所需时间更短，熔池升温速率更

快，因而熔池宽度尺寸相对更大。图 14 为熔池尺寸柱

状图。可以看出，GH3536 合金的熔宽为 3.40 mm、熔

深为 1.42 mm，二者比值为 2.39；GH4163 合金的熔宽为

4.51 mm、熔深为 1.31 mm，比值为 3.44。这验证了相同
图 10　GH4163 合金的伪二元相图

Fig.10　Pseudo-binary phase diagram of GH4163 alloy

图 11　不同镍基合金的可焊性［23］

Fig.11　Weldability of different nickel-based alloys［23］
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热输入条件下，GH4163 合金的熔池截面尺寸更大。

GH3536 与 GH4163 合 金 在 不 同 焊 接 速 度 下 于

x=4.2 mm 截面处熔池尺寸最大时的温度场模拟结果

见图 15。可以看出，焊接速度较低时，截面熔池最大面

积较大，随着焊接速度提升，截面熔池最大面积逐渐减

小。由于单位长度热输入降低导致金属液流动性减

弱、铺展不充分，从而使熔池熔宽、熔深及最大截面积

均减小。ZHAO Y Q 等［24］发现，当合金的液固相线温

度较高时，需要更多的能量才能达到熔化状态，因而熔

化量相对较少。相同焊接速度下，GH4163 合金熔池最

大截面积略大，原因在于其液固相线温度更低，在电弧

焊恒定电流、电压的相同热输入条件下，熔化量更多。

镍基合金焊接速度过快不利于最终熔覆层形貌和

性能。焊接速度过快不仅会导致熔覆层气孔密度上

升［25-26］、热裂纹倾向增加［27-28］，还会因熔池热输入不足

而缩小，造成焊缝熔宽变窄、余高不足，甚至形成断续

焊道。因此，为确保电弧焊接修复过程中 GH3536 与

GH4163 合金熔覆层形貌质量、预防气孔及焊道断续等

缺陷，焊接速度不宜过高。在本研究中，焊接速度范围

设 为 4~12 mm/s，电 流 恒 定 为 116 A，电 压 恒 定 为

12 V。在实际试验时，基板尺寸需减小，适当调低电流

与电压，这样既能保证焊缝形貌完整，也能避免因热输

入过高引发热变形、烧穿等成形缺陷。

熔池中心选为基板上方 0.5 mm 处。对 GH3536 与

GH4163 合金电弧焊修复过程进行动态监测，提取

图 12　焊接速度为 8 mm/s 时 GH3536 合金在 x=4.2 mm 处不同时刻的熔池截面温度场

Fig.12　Temperature fields of cross section of molten pool in GH3536 alloy at x=4.2 mm under welding speed of 8 mm/s at different 
moments

图 13　焊接速度为 8 mm/s 时 GH4163 合金在 x=4.2 mm 处不同时刻的熔池截面温度场

Fig.13　Temperature fields of cross section of molten pool in GH4163 alloy at x=4.2 mm under welding speed of 8 mm/s at different 
moments

图 14　焊接速度为 8 mm/s 时 GH3536 与 GH4163 合金熔池尺寸

Fig.14　Length of molten pool in GH3536 and GH4163 alloys 
under welding speed of 8 mm/s
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x=4.2 mm 截面处的熔池中心温度-时间变化曲线，见

图 16。结合图 15 和图 16 可知当焊接速度为 4 mm/s
时，GH3536 合金熔池中心温度在 1.5 s 时达到峰值

1 775.2 K；焊接速度提升至  8 mm/s 后，峰值温度出现

时间提前至 0.5 s，温度极值降至 1 743 K；当焊接速度

进一步提高至 12 mm/s 时，熔池中心仅需 0.3 s 即达到

最高温度 1 725.3 K。相同规律在 GH4163 合金中也得

到了验证。研究表明，随焊接速度增加，两种合金熔池

达到峰值温度的时间显著缩短，且温度极值呈递减趋

势。该现象可归因于焊接速度与热输入的关联性，即在

低速焊接时单位长度的熔滴堆积增多，导致热积累量的

增加，进而推高熔池峰值温度；同时，较低的热耗散速率

使得熔池存在时间延长，峰值温度持续时间相应增加。

在相同焊接速度下，GH4163 与 GH3536 合金电弧

焊接修复过程中，熔池中心达到峰值温度的时间相近，

但 GH4163 合金的最高温度略低于后者。这种差异可

归因于材料热物性参数的不同：一方面，GH4163 合金

较高的热导率促使更多热量向基板扩散，高热导率的

基板能迅速吸收熔池的热量，降低熔池温度，使其更快

凝固，加剧了熔池的热耗散，该结果与 SIAO Y H 等  ［29］

研究结果一致；另一方面，GH4163 合金较低的液相黏

度提升了金属液流动性，强化了内部热传导效率，使热

量能更快速地向周边区域传递。在双重效应共同作用

下 ，GH4163 合 金 熔 池 的 温 度 峰 值 低 于 GH3536 合

金的。

当两种合金熔池中心的温度即将趋近峰值时，临

近时刻存在一段温度的波动。图 17 为不同焊接速度下

熔池中心流速-时间曲线。可以发现，当流速存在波动

时，相对应时刻的熔池温度存在一定的起伏。流速的

波动扰乱了熔池表面的温度场，并在熔池内产生向内

与向外流体间的动态扰动，导致不稳定的复杂流动模

式，从而影响熔池中的能量传输导致热量传递不均匀，

图 16　不同焊速下合金熔池中心温度随时间变化（x=4.2 mm）

Fig.16　Temperature variation at the center of molten pool with 
time under different welding speeds （x=4.2 mm）

图 15　不同焊接速度下两种合金在 x=4.2 mm 纵向截面处熔池形貌最大时的温度场分布

Fig.15　Temperature field distribution at the maximum molten pool morphology in the longitudinal section of alloys at x=4.2 mm under 
different torch speeds
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引起局部温度的快速变化［30］。从传热机制来看，表面

张力驱动的马兰戈尼效应是影响熔池流动的核心因

素。表面张力与温度密切相关，熔池内的温度梯度会

诱发表面张力梯度，成为驱动熔池流动的关键动力。

如果熔池流速波动剧烈，会影响马兰戈尼效应的稳定

性，进一步加剧温度波动［31］。温度波动与焊接缺陷的

产生密切相关。在焊接过程中，表面张力会受到温度

波动的影响，进而影响焊缝成形，可能导致驼峰缺

陷［32］。熔池的波动会影响气孔的形成，如果熔池温度

波动剧烈，可能导致匙孔不稳定，从而增加气孔产生

的风险，因而在电弧焊接修复过程中焊接速度不宜过

高，以避免温度的剧烈波动，最终影响最终修复件的

性能。

在焊接修复速度为 8 mm/s 时，截面处熔池中心点

的监测位置设为基板上方 0.5 mm 处，其余监测点的空

间 分 布 见 图 15。 通 过 统 计 不 同 位 置 GH3536 与

GH4163 合金熔池温度-时间的数据，结果见图 18。可

以看出，当 t=0.5 s 时，高温熔滴落入熔池（图 14），熔池

上部区域出现显著温度波动，而中部及两端位置的波

动幅度相对减弱。随着熔深增加，熔池下部的温度-时

间曲线趋于平滑，未观察到明显温度振荡现象。该差

异与熔池不同区域的热输入分布及流体流动特性密切

相关。在焊接起始阶段，高温熔滴的快速过渡与电弧

热源的集中加热使局部区域迅速升温至熔点以上，促

使熔池快速形成。该阶段熔池呈现显著的温度梯度，

尤其是在熔池上表面，这种急剧升温现象是导致初始

阶段表面温度剧烈波动的本质原因［33］。在焊接修复过

程中，熔池表面由于存在温度梯度，从而使得表面张力

存在差异，引起马兰戈尼效应，导致金属液流动加剧。

熔池中心的金属会向温度较低的边缘流动，影响表面

的温度分布。在焊接初始阶段，马兰戈尼效应显著，导

致表面温度波动较大［34］。在熔池下部，由于远离热源，

且受到周围固态金属的限制，对流效应受到抑制，热量

主要通过热传导的方式向外传递［35］。而熔池表面直接

与外界环境接触，热耗散和对流效应显著增强，其温度

分布更为均匀。

图 17　不同焊速下熔池中心流速随时间变化（x=4.2 mm）

Fig.17　Flow rate variation at the center of molten pool with time 
under different welding speeds （x=4.2 mm）

图 18　焊速为 8 mm/s 时熔池不同位置温度随时间变化（x=4.2 mm）

Fig.18　Temperature variation at different positions of molten pool with time under welding speed of 8 mm/s （x=4.2 mm）
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3　电弧焊修复力学性能试验分析

修复前后试样的宏观形貌和应力 -应变曲线分别

见图 19 和图 20。针对 GH3536 与 GH4163 合金热端部

件如帽罩/喷嘴试样，采用快走丝线切割分别预制了

5 mm×1.5 mm 与 5 mm×2 mm 裂纹，对于每种试样各

进行 3次拉伸试验，比较了室温下母材与电弧焊修复后试

样的抗拉强度。GH3536 合金母材强度为 777.0 MPa，
GH4163 合金母材强度为 863.6 MPa。焊接修复后，

GH3536 合金平均抗拉强度为 710.3 MPa，与母材相比，

修复后平均抗拉强度下降 66.7 MPa。GH4163 合金修

复 后 平 均 抗 拉 强 度 为 791.9 MPa，较 母 材 强 度 下 降

71.7 MPa，说明电弧焊修复导致了修复区域的接头软

化，虽然恢复了部分承载能力，但仍有不足。此外，电

弧焊修复虽可部分恢复强度，却因组织退化及缺陷再

引入导致塑性储备不足，工程应用中需通过后续热处

理工艺来细化晶粒并消除焊接残余应力，提高强度，以

满足高可靠性构件的设计需求。

4　结　论

（1）采 用 ANSYS Fluent 建 立 了 模 拟 GH3536 和

GH4163 合金电弧焊接修复熔池形貌和温度场的仿真

模型。该模型能够再现焊接过程熔池内流场、温度场

演变规律，为电弧焊修复工艺参数的制定提供指导。

（2）在相同的焊接速度下（8 mm/s），焊接修复早

期，基板温度低导致熔覆层窄，随着焊接的进行，热量

的积累使熔池逐步扩大；当电弧熄灭后，熔覆层因热耗

散和凝固收缩呈现头高尾低特征。随着焊接过程的进

行，GH4163 合金的熔宽较 GH3536 合金略大，但相同

工艺条件下两种合金的熔池形貌及温度场分布差异不

明显。

（3）随焊接速度提高，材料升温速率加快，但熔池

温度的峰值有所下降。相同时刻，单位长度的热输入

减少、冷却速率加快，熔覆层逐渐收缩为窄长条形，

GH3536 合金热导率，比热容和熔化潜热比 GH4163 合

金低，相对而言，温度不易向母材扩散，熔化所需热量

更少。

（4）GH4163 合金固相线温度较低，相同热输入条

件下，其熔池截面尺寸比 GH3536 合金更大，但由于其

热传导效率更高，熔池截面所能达到的最高温度有所

下降。在焊接早期，熔池表面温度波动较大，而随着熔

深增加，底部区域主要受传热影响，其温度-时间曲线

较为平滑。

（5）GH3536 与 GH4163 合金电弧焊后抗拉强度较

母材分别下降了 66.7 MPa，71.7 MPa。电弧焊修复虽

可部分恢复材料强度，但对材料塑性的改善存在不足，

后续可结合热处理提升修复件强度。
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