
简介：由于在电弧增材制造过程中复杂热循环和
残余应力分布，会使沉积层产生较大的变形甚至
开裂。本文建立了基于COMSOL软件的单道多层三
维热力耦合模型，研究了不锈钢单道多层薄壁件
沉积过程中的热循环特性、变形及应力场分布。
结果表明：不锈钢单道多层沉积过程中，前五层
沉积焊缝对基板的变形影响较大，后续的沉积层
对基板影响较小；沉积成形过程经历了快速加热、
快速冷却的过程，随着层数的增加，热累积效应
明显，相邻两层甚至多层出现重熔；在焊缝和基
板的接头部分应力最大，易产生裂纹等缺陷。

计算方法: 基于COMSOL Multiphysics固体传热模块
和固体力学模块建立了单道多层沉积模型。焊接过
程中的瞬态温度场由Fourier热传导定律和与温度相
关的材料特性的能量守恒定律导出的本构热传导方
程定义：

为了简化计算，将电弧热输入与熔滴热焓合并考虑
，本文基于Goldak等人提出的双椭球分布模型，双
椭球体热源表征，其热流密度分布函数如下所示：

辐射换热的方程为：

对流换热为：

结果: 1、第十层中点温度场云图及变形

结论: 1)不锈钢单道多层沉积过程中，前五层沉积
焊缝对基板的变形影响较大，后续的沉积层对基板
影响较小；
2)在单道10层沉积成形过程中，随着薄壁件层数的
增加，热累积效应增强，冷却速率下降，相邻两层
乃至多层之间出现重熔；
3)薄壁件最大的残余应力集中在沉积层两端与基板
的交界位置，且纵向应力高于横向应力，最大值为
1.1×1010N/m2.沉积层中部区域残余应力分布相对

均匀，故沉积构件在扫描方向上易产生裂纹等缺陷。
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图 2. 双椭球热源模型

图 3. 第十层温度场 图 4. 第十层切面温度

图 5.第十层变形

图 1. 单道10层薄壁构件网格划分
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图 6.第十层切面变形

图 7.1，4，7，10层中点热循环 图 8.1，4，7，10层中点应力循环
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图 9.纵向残余应力 图 10.横向残余应力

2、沉积结束后纵向应力与横向应力


