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Аннотация. Разработана методика моделирования формирования изделий из жа-

ропрочных никелевых сплавов  в программном обеспечении COMSOL Multiphysics. По-

     лучена универсальная конечно-элементная модель, позволяющая прогнозировать 

температурные поля, напряжения  и деформации  с оценкой влияния технологических 
параметров наплавки на формирование напряженно-деформированного состояния. 
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  Введение. Жаропрочные относят никелевые сплавы  к трудно свариваемым 

сплавам, что связано со специфическим сочетанием  теплофизических ме  и -

ханических свойств  и их изменениями  в процессе сварочного  термодеформа-
ционного цикла [1]. Наиболее критичными для никелевых сплавов являются 

 три температурных интервала хрупкости (ТИХ ТИХ): 1 — при температуре 
    выше 1200 °С образуются ликвационные трещины, ТИХ2   — в диапазоне  

от 650 до 1100 °С образуются подсолидусные трещины, ТИХ3 — при нагреве 
ранее наплавленных слоев выше температур старения [2]. Наиболее перспек-

тивный путь критериев решения — разработка моделей  и , связывающих па -

      раметры режима наплавки локальными  с  показателями напряженно -

деформированного состояния и запасом технологической прочности [3]. 

 Методы  и материалы; результаты.   Процесс наплавки моделировался  

в с и COMSOL Multiphysics  учетом послойного нанесения  последовательной 

активации материала [4], неактивным слоям присваиваются низкие теплофи-

     зические Температурозависимые  и механические свойства.  характеристики 

никелевых сплавов рассчитывались в JMatPro. 

Для моделирования теплового воздействия использована модель тепло-

      вого источника Голдака [5], в которой распределение тепла описывается 

двойным эллипсоидом. 

Моделировались несколько стратегий движения источника тепла: с попе-
        речным колебанием, с круговой осцилляцией  и колебания под углом 45°  

к оси наплавляемого слоя. Квазистационарный температурный  режим образу-

ется спустя 6–8 слоев  в зависимости от стратегии наложения валиков. Наибо-

лее благоприятной стратегией наплавки, с точки зрения предупреждения горя-
чих трещин, является движение источника тепла осцилляцией  с круговой . При 
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  такой стратегии обеспечивается      -более медленная скорость охлаждения с от
     сутствием (или минимальным) времени пребывания наплавленных слоев  

       в ТИХ дисперсионного твердения. Экспериментальные данные также под-
тверждают отсутствие образования трещин при круговой осцилляции. 

Результаты моделирования показывают, что  в процессе дуговой наплавки 

       возникают три зоны  с пластическими деформациями — в местах контакта 
наплавленных слоев  с подложкой, и в  последних двух–трех валиках. В дан-

ных зонах возникают остаточные напряжения, превышающие 90 % от преде-
ла текучести (экв   0,9 т).  

Заключение. Получена численная модель процесса формирования изде-
лий из жаропрочных никелевых сплавов методом дуговой наплавки. Данная 
модель позволяет спрогнозировать температурные поля, остаточные напря-
жения  и деформации  с последующей оценкой влияния ключевых технологи-

     ческих параметров наплавки на  формирование напряженно-деформирован-

ного состояния. Основные выводы: 

    – квазистационарный   температурный режим устанавливается через 6– 

8 слоев; 
– минимальная     вероятность образования горячих трещин обеспечивается 

при круговой осцилляции источника  тепла; 
– в с процессе дуговой наплавки возникают три зоны  выраженными пла-

стическими деформациями. 
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