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［摘 要］为对电厂锅炉受热面管进行有效的修复及防腐处理，保障设备的安全运行，针对水冷壁管

采用了一种冷金属过渡（cold metal transfer，CMT）熔覆工艺。设计了 4 种熔覆工艺路径，

通过 ANSYS 数值模拟与搭建的 CMT 熔覆实验平台，验证了数值模拟数据的可靠性。根

据仿真过程中拟定的工艺进行对比，结果表明：设计的 CMT 热源函数表征的温度场较传

统电弧热源吻合度更高，且沿材料厚度方向的温度梯度变化规律与试样横截面实际形貌规

律一致；在热输入相同的情况下，交叉熔覆路径平均温度均比顺序熔覆路径低 30 ℃，交

叉熔覆路径给基体带来的热影响更小，比顺序熔覆路径后的应力低 22.0 MPa；交叉反向熔

覆路径下的管道变形较顺序反向熔覆路径减小 0.18 mm；综合考虑残余应力和变形量的影

响，得出交叉反向熔覆路径是 CMT 最佳的工艺路线。 
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Optimization of CMT cladding process path for boiler water-cooled wall tubes 
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2.Xi’an Thermal Power Engineering Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: In order to provide effective repair and rust prevention treatment for hot surface pipe of utility boilers, 

and to ensure safe operation of the equipment, cold metal transfer (CMT) cladding process is adopted for 

water-cooled wall tubes. Four cladding process paths are designed, and the reliability of the numerical simulation 

data is verified through ANSYS numerical simulation and the CMT cladding experimental platform. Comparison 

based on the process developed in the simulation process shows that, design of the CMT heat source function has 

a higher degree of agreement in characterizing the temperature field than the conventional arc heat source. Along 

the material thickness direction, the change rule of the temperature gradient is consistent with the actual 

morphology of the specimen cross-section. In the case of the same heat input, the average temperature of the 

cross-melting path is 30 ℃ lower than that of the sequential melting path, the thermal effect of the cross-melting 

path on the substrate is smaller, and the stress is 22.0 MPa lower. Pipe deformation reduces by 0.18 mm in the 

cross-over reverse welding path compared with that in the sequential reverse welding path. Comprehensively 

considering the effects of the residual stresses and the deformations, the cross-reversed melting path is the optimal 

process route for CMT. 
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当下火电机组深度调峰、混煤掺烧、低氮氧燃

烧等新常态运行工况所导致的锅炉受热面（水冷壁

管、省煤器管、过热器管和再热器管）高温腐蚀磨

损日益严重[1-2]。锅炉水冷壁管一旦因腐蚀发生泄

漏，不但增加了检修的工作量，还可能酿成事故并

造成数百万的经济损失，严重影响了发电厂的安全

和经济效益，因此锅炉水冷壁管的防护十分必要。

目前锅炉水冷壁管仍以合金钢等传统金属材料为

主，新型合金材料的使用能够有效提高锅炉管道的

耐蚀性，但其高昂的成本导致无法全面应用。因此，

采用表面工程技术在锅炉水冷壁管受热面制备耐

蚀涂层是最经济有效的防护方式[3-4]。表面制备耐蚀

涂层的方法众多，普通电弧焊接（TIG/MIG）在小

电流模式下为短路过渡，飞溅大，成型质量差；热

喷涂层与基体之间为机械结合，结合强度远远低于

冶金结合层强度；激光熔覆具有低稀释率、热影响

区小、环保性等优点，但其效率低下不适合进行大

面积熔覆作业[5-6]。电厂锅炉管道检修超时会直接引

起经济损失，水冷壁修复效率的重要性不容忽视，

通过提高修复效率，可以确保锅炉系统的稳定运

行、提高能源利用效率、延长设备使用寿命、降低

维护成本以及提升生产效益[7]。 

近年来，冷金属过渡（cold metal transfer，CMT）

技术凭借其独特的优势和广泛的应用前景，成为了

材料表面改性、修复和增强领域的研究热门。CMT

能够在基体材料上形成冶金结合的表面涂层，赋予

基体材料卓越的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化和电气

特性，显著提升其整体性能。CMT 熔覆过程中，焊

丝以特定的频率和速度进行脉冲式输送与基材形

成电弧进行熔覆[8-10]。由于采用了 CMT 的原理，对

熔覆过程中的热量产生和传导得到了有效控制，从

而减少了过热对熔覆件造成的影响。实际应用中

CMT 熔覆技术以其高质量、高效率、低稀释率、环

保等优点，已被相继应用于航空航天、机械制造、

船舶制造、电子设备制造等领域[11-15]。CMT 熔覆工

艺作为一个复杂的热力偶变成型过程，需要综合考

虑材料、工艺和设备等多个因素，以实现高效、高

质量的熔覆加工。对异种材料进行 CMT 熔覆时可

能出现裂纹、残余应力过大等，故需对其工艺参数

进行优化，以确保其熔覆质量和熔覆稳定性[16-20]。

目前国内外对 CMT 技术的研究主要集中在热输入

对熔覆成型的影响[21-23]，针对水冷壁管下的 CMT

熔覆路径对成型的影响很少受到关注。韩会等 [24]

采用了几种不同的扫描路径进行熔覆，研究后发现

以平行线扫描方式的长边螺旋扫描路径进行熔覆

时，产生的热影响区、残余应力、曲翘变形等相对

较小，温度梯度及整体位移量也很小。Chen 等人[25]

针对异种材料成形进行研究，发现之字形平行扫描

可以缓解构件的球化效应、提高成形质量，岛状扫

描策略可以降低构件内部的应力水平，提高层间的

冶金结合能力。关于 CMT 熔覆工艺的探索主要停

留在大量实验阶段，但实验费时费力，且某些极端

的工况条件在实验下无法进行。基于有限元软件对

熔覆工艺的探索近年来引起了国内外研究人员的

高度关注，陈鑫等[26]建立了面热源与体热源耦合的

组合热源模型，可以更贴近实际熔池的形貌，提高

了模拟结果的准确性。赵俊鹏[27]建立了激光-CMT

复合焊接数值模拟模型，结果得到的焊缝截面形貌

和实验所得焊缝形貌吻合程度较高。宋旷达等 [28]

将双椭球热源模型与 3D 高斯热源模型相结合，可

以更接近真实热源形貌形态。但在热源模型方面，

很少有人关注 CMT 焊丝送抽技术的热源表征。 

本文建立了能够详细表征抽丝行为的特征函

数，丰富了 CMT 熔覆工艺热源的数学模型；搭建了

与理论模型相匹配的 CMT 实验平台，获取了熔覆过

程中的熔池温度变化特征，对熔覆后试样进行了微

观组织分析，验证了理论模型的正确性；通过一系

列数值模拟过程，总结出了不同熔覆工艺路径对温

度、残余应力和变形的影响规律，并对熔覆后试样

进行残余应力检测，验证了数值模拟结果的准确性；

最后对不同熔覆工艺路径的适用范围进行评估，为

锅炉水冷壁管下的 CMT 熔覆工艺提供参考依据。 

1 理论与建模 

建立了 4 种不同熔覆路径有限元模型及 CMT

适应性热源函数。在热源模型方面，由于 CMT 焊

机具有其独特的焊丝送抽技术，故本文在高斯热源

的基础上引入脉冲函数来表征 CMT 热源特点，如

式(1)所示。 

      2 22 2

0 0 0 0
, , / π exp 2 /q x y t Q R x x y v t R        (1) 

式中：q(x,y,t)为时刻 t 在(x,y)处的热通量；Q 为功率；

R0 为热源半径；x0为热源中心在 x 方向上的坐标；

v0 为热源移动速度。 

在高斯热源的基础上使用 APDL 命令编写 Do

循环语句和 IF 语句使得高斯热源函数命令流实现

脉冲加载，模拟 CMT 焊机的焊丝送抽技术。在焊

丝材料选取方面，ERNiCrMo-3 焊丝具有优异的耐

腐蚀性和高温强度、良好的焊接性和加工性能，在
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高温、高压和腐蚀环境下能够长期稳定运行，是石

油化工、电厂锅炉等领域的首选焊接材料[29]。CMT

熔覆工艺数值模拟采用 ANSYS 瞬态热分析模块，

赋予基体管道材料属性为 12Cr1MoV、单管尺寸

Φ63 mm×8 mm×400 mm，熔覆材料 ERNiCrMo-3，

基体及焊丝的化学成分见表 1。 

表 1 基体 12Cr1MoV 及焊丝 ERNiCrMo-3 化学成分            单位：w/% 

Tab.1 Matrix 12Cr1MoV and wire ERNiCrMo-3 chemical composition 

材料 C Si Cr Ni Mo V P S Mn 

12CrMo1V 0.140 ≤0.600 0.800  0.150 0.100 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.600 

ERNiCrMo-3 ≤0.100 ≤0.500 20.000~23.000 ≥58.000 8.000~10.000    ≤0.500 

 

由于熔覆区域的温度梯度较大，故对熔覆层采

用全六面体网格划分，同时对热量扩散区进行网格

加密，CMT 熔覆有限元模型如图 1 所示。为了节约

计算资源，对熔覆区可能的影响区均进行了网格过

渡操作。 

 

图 1 CMT 熔覆有限元模型 

Fig.1 The finite element model for CMT cladding 

建立 4 种不同熔覆路径模型，探究不同熔覆   

路径对温度、残余应力及变形的影响，具体如图 2

所示。设定热源功率为 2 700 W，热源移动速度    

3.3 mm/s；单道成型时间 60 s，层间冷却时间 20 s，

6 道成型共用时 480 s，6 道熔覆结束后冷却约 1 h。 

 

 

图 2 4 种熔覆工艺路径 

Fig.2 Four cladding process paths 

2 实验与验证 

实验熔覆层采用 ERNiCrMo-3 焊丝，基体材料

为 12Cr1MoV 3 排管道、尺寸为Φ63 mm×8 mm×

400 mm 的单管共 3 根。熔覆前先对基体管道进行清

洗及预打磨，以消除杂质的影响；随后将基体管道

固定在平台上，防止其在熔覆过程中产生晃动影响

熔覆效果，再对焊丝头部进行清理，避免熔覆不均

匀现象出现。固定后的管道形貌如图 3a)所示，固定

后的管道垂直度良好，且位置适合焊枪运行轨迹。 

CMT 设备采用 ABB 焊接机械臂、TPS 400i 焊

机、Fronius 焊枪。实验开始前，将焊枪头对准基体

管排进行轨迹预设，保证焊枪头在熔覆过程中不会

出现撞击；焊枪在设定轨迹下进行熔覆成型作业。

成型过程如图 3b)所示，实验采用交叉同向熔覆路

径，施焊电流为 200 A，施焊电压 13.6 V，送丝速

度 7.0 m/min，层间搭接率 30%，单道成型时间 60 s，

层间冷却 20 s，依次熔覆 6 道。 

 

图 3 CMT 熔覆制造实验平台 

Fig.3 The CMT cladding manufacturing platform 

图 4a)为 CMT 熔覆后的 ERNiCrMo-3 表面涂层

照片。由图 4a)可见，熔覆区域表面平整，熔覆层

厚度均匀且每道之间搭接良好，未出现明显凹坑、

气孔、断裂等表面缺陷。图 4b)为使用 4%硝酸酒精

对熔覆层横截面进行腐蚀的照片。由图 4 可以明显

分辨出熔覆层、热影响区以及基体，且熔覆层与基

体之间成形良好，熔覆层边缘附近未出现气孔、未

熔合等成形缺陷。 
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图 4 CMT 熔覆层形貌 

Fig.4 Morphology of the CMT cladding layer 

熔覆层在光学显微镜下观察的微观组织如图 5

所示。由图 5 可知：熔覆层与母材、焊道间形成了

良好的冶金结合，微观界面无可见杂质、裂纹等缺

陷；在熔覆层底部，母材与焊缝形成了明显的熔合

边界，可以看出热影响区较基体组织更加致密，热

影响区基材在热循环作用下未熔化，但固态的基材

组织和性能明显发生变化[30-32]。 

  

 

图 5 金相组织 

Fig.5 Metallographic structure 

通过观察熔覆后试样良好的宏观形貌和微观

组织，明确了 CMT 熔覆参数的合理性，为后续模

拟仿真提供了正确的工艺参数。 

3 结果与讨论 

CMT 熔覆时熔池温度会持续维持在 1 500 ℃

左右，在单道熔覆结束后 5 s 内温度会骤降至

400 ℃左右。温差过大势必会对基体管道产生影

响，致使材料热膨胀引起管道变形、给基体管道带

来二次应力。由于每道熔覆之间会产生热量累积，

故不同的熔覆路径对成型结果必然会产生影响。通

过数值模拟的热力耦合模块来分析熔覆过程中的

热累积现象，从而揭示不同熔覆路径对成型结果的

影响。 

3.1 温度场的基本特性及分析 

本文针对水冷壁管设计了CMT熔覆热源函数，

图 6 为热源函数所得温度场与实际试样横截面对

比。由图 6 可知，熔池与热影响区温度梯度变化规

律与试样横截面实际形貌规律一致，确定了热源模

型的合理性。 

 

图 6 实际熔覆形貌与数值模拟结果对比 

Fig.6 Comparison between the actual cladding morphology 

and the numerical simulation results 

图 7 为 CMT 单道熔覆结束后 5 s 内，用手持

式温度计测得熔覆层表面温度为 337 ℃，可见管道

与空气之间的对流使得熔覆层温度直线下降。 

 

图 7 测温枪测量温度 

Fig.7 The temperature measured by temperature gun 

采用普通电弧热源与 CMT 热源进行对比，对

单道熔覆结束 5 s 后的熔覆层末端表面进行温度采

集，结果如图 8 所示。 
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图 8 不同热源温度对比 

Fig.8 Temperatures of different heat sources 

通过对比得出 CMT 热源有其独特的脉冲加热

方式，使得熔池更接近真实情况，与实测温度曲线

接近，对比结果如图 9 所示。CMT 热源更接近实验

温度，验证了 CMT 热源模型的准确性。 

 

图 9 数值模拟与实验温度 

Fig.9 The numeric simulation data and experimental 

temperatures 

为了确保模拟计算的准确性，采用统一与实验的

工艺参数进行数值模拟。图 10 给出熔覆热源功率为  

2 700 W，热源移动速度 3.3 mm/s，交叉同向熔覆    

路径不同时刻的温度云图。当熔覆时间到 100 s 时 

（图 10a)），第 1 道已经熔完开始第 2 道熔覆，此时

熔池温度为 1 546 ℃，高于熔覆材料和基体材料的熔

点，使基体管道和熔覆层两者实现冶金结合；当熔覆

时间到 250 s 时（图 10b)），正在进行第 4 道熔覆，此

前已经熔覆完成 3 道，整体热量也在不断累积，此时

熔池最高温度为 1 554 ℃略高于前 3 道的熔池温  

度，整体温度扩散方式正确；当熔覆时间到 400 s 时

（图 10c)），第 5 道熔覆结束并且冷却后第 6 道熔覆

刚刚开始，此时第 6 道熔池刚刚形成，正处于温度逐

渐上升状态，温度为 1 471 ℃，前 5 道的温度也在不

断向管道两侧扩散；当时间到 4 000 s 时（图 10d)），

6 道熔覆作业已全部完成并已冷却近 1 h，冷却后温 

度下降明显，整体最高温度为 63 ℃，已经逐渐接近

室温，通过温度云图可以看出，温度扩散中心在最后

一道熔覆层周围，沿着管道轴线方向逐渐扩散。 

 

 

 

 

图 10 不同时间温度云图 

Fig.10 Temperature cloud maps at different time points 
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为了探究不同熔覆路径对成型结果的影响，采

用了 4 组不同熔覆路径进行 CMT 熔覆。图 11 为    

4 种不同熔覆路径下的温度差异曲线。4 种熔覆路

径的熔池温度均满足熔覆条件的情况下，顺序路径

的热累积现象较交叉熔覆明显，因为在顺序路径熔

覆工艺中上一道熔覆刚结束下一道紧密衔接，2 道

的温度会形成叠加，会造成整体温度趋势的扩大。

从温度的角度分析，不论是交叉同向还是交叉反向

路径，两者平均温度均比顺序路径低 30 ℃，由此

可见交叉路径对基体的热影响更小。 

 

图 11 不同熔覆路径熔池温度变化曲线 

Fig.11 Temperature variation curves of molten pool in 

different cladding paths 

3.2 残余应力及变形分析 

不同熔覆路径对应力和变形均会产生影响，在

实际工程中较小的残余应力和变形意味着熔覆后

的材料更稳定，不容易发生裂纹。通过对不同熔覆

路径下的残余应力和变形进行分析，来获得最佳熔

覆路径，从而为实际工程提供理论依据。使用 X 射

线衍射法对熔覆后试样横截面进行法向应力测试，

测试结果如图 12 所示。由图 12、图 13 可知，测得

基体表面多点的法向应力平均值为 16.0 MPa，模拟

管道截面法向应力平均值为 8.6 MPa。参考锅炉用

无缝钢管[33]及数值模拟管道截面法向应力云图进

行对比后发现：法向应力的实测值与模拟值吻合度

较高，验证了数值模拟结果的准确性。 

 

图 12 管道截面法向应力测试 

Fig.12 Normal stress testing of pipeline cross-section 

 

图 13 模拟管道截面法向应力（MPa） 

Fig.13 Normal stress at the simulated pipe section (MPa) 

从测得试样法向应力分布状态可知，熔覆层内

部受轴向压应力，主要原因是熔覆层熔化体积膨胀

过程中对未熔化的母材部分造成了挤压作用；熔覆

层冷却收缩过程中又受到母材部分的约束作用，从

而造成了外部受拉，内部受压的应力分布状态。为

了探究不同熔覆路径对管道整体造成的影响，分析

了熔覆结束并冷却后的不同熔覆路径下等效应力

分布云图，具体如图 14 所示。由图 14 可以发现，

应力主要沿管道轴向分布，在熔覆层下方管道与鳍

片相连接处产生了较小的应力集中现象。 
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图 14 不同熔覆路径下的等效应力云图 

Fig.14 Equivalent stress maps for different cladding paths 

不同熔覆路径下的应力对比如图 15 所示。由

图 15 可知，采用反向路径（B 组、D 组）熔覆后的

应力值较顺序路径（A 组、C 组）低 22.0 MPa。可

见顺序路径熔覆后的热积累现象明显，从而引起较

大的应力集中，在工程中过大的残余应力势必会给

工件带来开裂的隐患。综上，对水冷壁管的熔覆工

艺采用交叉路径熔覆较为合理。 

 

图 15 不同熔覆路径下的应力对比 

Fig.15 Comparison of stresses in different cladding paths 

初始管道内壁的尺寸为 47.00 mm，对熔覆后试

样使用游标卡尺测量了管道内壁熔覆层中心区域变

形情况，具体如图 16 所示。由图 16 可见，熔覆层一

侧受热膨胀导致靠近鳍片的管道出现 0.68 mm 的变

形。大面积熔覆势必会引起更大程度的变形量，所

以变形的影响不可忽略。 

 

图 16 游标卡尺测量变形 

Fig.16 The deformation measurement by caliper 

不同熔覆路径会对管道造成不定量的变形， 

图 17 为不同熔覆路径后管道的整体变形情况。熔

覆过程中在管道底部施加了约束条件，相当于水冷壁

管道服役时的悬垂工况，通过不同熔覆路径用以判断

水冷壁服役真实工况下进行熔覆时的翘曲规律。 

 

 

 

 

图 17 不同熔覆路径下变形云图 

Fig.17 Deformation maps for different cladding paths 

由图 17 的模拟结果发现，最大变形区域在管

排的自由端。当熔覆开始时，热量逐渐增加累积，

水冷壁管向熔覆层的另一侧发生变形；当熔覆作业
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进行时，变形最大；随后因为散热以及熔覆位置变

化导致收缩，变形随之降低，待到完全冷却后，水

冷壁管向熔覆层一侧弯曲，且弯曲幅值较熔覆过程

中的弯曲程度大大降低。不同熔覆路径下的变形对

比如图 18 所示。图 18 通过 4 种熔覆路径下的变形

对比得出，交叉反向熔覆路径下的管道变形较顺

序反向熔覆路径减小 0.18 mm，在实际工程中综合

考虑残余应力和变形量的影响，可以得出交叉反向熔

覆路径是最优的工况。 

 

图 18 不同熔覆路径下的变形对比 

Fig.18 Comparison of deformations in different  

cladding paths 

4 结  论 

本文针对锅炉水冷壁管下的 CMT 熔覆过程进行

了数值模拟与实验验证，通过引入了脉冲函数来表征

CMT 熔覆过程中的焊丝送抽技术，并通过金相组织

实验验证了理论模型的合理性。在此基础上设计了  

4 种工艺路径并搭建了 CMT 熔覆实验平台，同时对

实验后的试样进行了残余应力的测试。通过对数值模

拟中拟定的工况进行对比验证，得出如下结论。 

1）采用 CMT 热源函数表征的温度场结果与实

验较为吻合，且沿材料厚度方向的温度梯度变化规

律与试样横截面实际形貌规律一致。 

2）在热输入相同的情况下，交叉熔覆路径平

均温度均比顺序熔覆路径低 30 ℃，交叉路径给基

体带来的热影响更小。 

3）在热输入相同的情况下，采用交叉反向熔

覆路径可以显著减小熔覆后工件中的残余应力，比

顺序反向熔覆路径后的应力低 22.0 MPa。 

4）交叉反向熔覆路径下管道变形较顺序反向

熔覆路径减小 0.18 mm；在实际工程中综合考虑残

余应力和变形量的影响，交叉反向熔覆是最优的工

艺路径。 
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