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摘要　基于有限元软件ＳＹＳＷＥＬＤ平台，建立激光熔凝三维有限元模型，编制宽带热源的ＦＯＲＴＲＡＮ子程序，采

用不同的工艺参数对４２ＣｒＭｏ钢表面的单道激光宽带熔凝区的组织和残余应力进行数值计算与分析。测定了激

光熔凝表层的热循环曲线，利用扫描电镜（ＳＥＭ）观察熔凝区相变。结果表明，工艺参数对熔凝区残余应力分布状

态影响较大，激光线能量密度 （ρＥ）过高或过低，均影响熔凝层的表面成型质量；当激光束输出功率为３５００Ｗ，扫描

速率在６００～１０００ｍｍ／ｍｉｎ时（即ρＥ ＝２０．９～３５．０Ｊ／ｍｍ
２），熔凝区可获得有利的残余压应力分布。４２ＣｒＭｏ钢母

材组织为铁素体＋珠光体，经激光处理后，熔凝区组织转变生成的马氏体相比例高达９５％以上。
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１　引　言

　　激光熔凝技术在工业生产中得到了广泛应用，

如轧辊、模具等工件表面经过激光熔凝强化及修复

后，使用性能和寿命均显著提高。与其他表面强化

技术相比（如热喷涂、堆焊、镀合金等），能量有效利

用率较高，热影响区和热变形更小，耐腐蚀性能和硬
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度均大幅度提高，且涂层因冶金焊合而结合强度更

高［１～６］。因此，激光熔凝工艺在新材料制备、工件表

面强化、零件修复等领域具有广阔的应用前景。

在激光熔凝过程中产生了一系列复杂的传热、

传质现象，如与温度有关的材料相转变（如熔化、挥

发、组织转变），瞬态激光束吸收和反射，在迅速加热

和快速冷却过程中，激光熔凝层产生大量的残余应

力，其中变形、裂纹引起的失效问题是制约激光加工

技术应用的瓶颈［７，８］。因此，选择最佳的激光熔凝

工艺参数和方法获得熔凝区有利的残余应力分布尤

为重要。传统的试错法在优化激光熔凝工艺参数中

遇到了很多困难，无法预测残余应力。通过借助数

值模拟方法得到的结果可以解释激光加工中一些复

杂的物理现象，同时可以作为工艺参数优化的基础。

目前的研究主要基于高斯热源的激光窄带熔凝过程

的分析［９～１３］，而对于基于宽带热源的高效激光处理

过程的研究甚少。本文基于修正后的激光宽带热源

模型，建立激光宽带熔凝的三维有限元板材计算模

型，对４２ＣｒＭｏ钢熔凝层的残余应力分布规律进行

了研究，分析了不同的工艺参数对熔凝区残余应力

分布的影响。

２　分析与计算模型

激光宽带熔凝过程如图１所示，激光束扫描速

度狏沿狔轴方向。在激光辐照区域，材料发生的作

用机制不同。激光束作用的狭窄区域被迅速加热，

产生了局部材料蒸发和熔化，远离光束作用区则仍

处于冷态。熔融材料经熔凝冷却后，获得最终的熔

凝工件。熔凝区在加热和冷却过程中产生的极大的

温度梯度以及加热过程中材料力学性能的急剧降

低，导致熔凝后在该区产生了非均匀的永久变形和

残余应力。

图１ 激光宽带熔凝示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

２．１　模型网格

在有限元ＳＹＳＷＥＬＤ软件中建立了三维有限

元模型模拟激光宽带熔凝过程。工件的几何体模型

图２ 模型网格。（ａ）体网格；（ｂ）熔凝区网格

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

如图２（ａ）所示，模型尺寸为１２０ｍｍ×５０ｍｍ×

５ｍｍ。网格模型使用了两种类型单元，即八结点的

三维体单元和四结点的面单元。其中，三维体单元

用于基本体单元，二维面单元用于模拟工件和环境

的边界条件。在熔凝区沿光束扫描方向使用了加密

网格（如图２（ｂ）），其他地方网格划分较疏。最终网

格划分受到计算时间、精度和平台支持能力因素的

影响。

２．２　热源定义

热输入分布函数决定熔池的大小和形状，因此

有必要创建反映热流分布的激光宽带热源函数。为

了模拟激光宽带熔凝过程沿扫描方向的热分布和热

流，需要建立三维宽带激光束热源模型。工业中广

泛应用的矩形激光光斑经带式积分镜变换得到，矩

形内光束强度分布较均匀，但只能获得一个方向的

匀束效果［１４］。验证表明，单向近高斯分布的热流函

数［１５］能够较好地反映宽带激光能量分布规律，修正

后的热流密度分布为

狇狓，狔，（ ）狕 ＝犆０ｅｘｐ －
狓－狓０（ ）犪

１００

［｛ ＋

狔－狏·狋－狔０（ ）犫

５０

＋
狕－狕０（ ）犮 ］｝

１００

， （１）

式中犆０ 为热源体积因子，取决于激光输出功率犘；

系数犪，犫，犮由熔池空间尺寸决定。

２．３　边界条件的确立

熔凝过程一般无需外力固定试样，可视为自由
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约束条件。散热条件主要考虑与周围空气的热交换

以及外加的强制冷却作用

λ
犜

狓
狀狓＋λ

犜

狔
狀狔＋λ

犜

狕
狀狕 ＝α（犜ａ－犜ｓ），

（２）

式中α为表面换热系数；犜ａ为周围介质温度；犜ｓ为

已知边界温度；狀狓，狀狔，狀狕 为边界外法线方向余弦。

２．４　残余应力判据

将热分析的结果（温度分布）结合材料力学性能

随温度的变化及约束条件进行力学性能分析。采用

热弹塑性材料的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服判据公式分析材

料的非线性硬化行为及残余应力［１６］

σ犞 ＝
１

２
σ１－σ（ ）２

２
＋ σ２－σ（ ）３

２
＋ σ３－σ（ ）１［ ］槡

２ ，

（３）

式中σ１，σ２，σ３ 为主应力，与动态硬化定律相耦合。

此外，由于平均应力σｍ 是影响构件疲劳失效及

裂纹扩展的重要因素之一［１７，１８］，在此利用该判据对

激光熔凝层的残余应力状态进行分析

σｍ ＝ （σｍａｘ＋σｍｉｎ）／２， （４）

式中σｍａｘ为最大主应力，σｍｉｎ为最小主应力。

３　实验条件

在复合轧辊钢材料４２ＣｒＭｏ表面进行宽带激光

熔凝实验，其化学成分见表１。基于碳当量计算得

到材料的初始组织成分为：铁素体０．４７，珠光体

０．５３。使用的连续ＣＯ２ 激光器最大功率为５ｋＷ。选

用激光加工中普遍使用的激光输出功率 犘 ＝

３５００Ｗ进行宽带激光熔凝分析。试块表面的宽带

激光光斑尺寸为１０ｍｍ×１ｍｍ。实验前在试样表面

预涂覆吸光涂料以提高光吸收率。

选用的宽带激光熔凝工艺参数值以及各实验方

案的 定 义 如 表 ２。 当 激 光 扫 描 速 率 狏 ＝

６００ｍｍ／ｍｉｎ时，用Ｎｉ／ＣｒＮｉ／Ｓｉ热电偶测温系统测

定工件横截面上距离光斑扫描中心约６．５ｍｍ点处

（即图１中的犘 点）的热循环曲线。激光熔凝处理

后，从试块的熔凝区切取一小块制备试样，经抛光、

腐蚀后在扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、光学显微镜下分

别观察熔凝区组织和测定熔凝区截面尺寸。

表１ ４２ＣｒＭｏ合金钢化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｍｏ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｏ Ｎ Ａｌ

０．４１ １．０５ ０．７５ ０．２０ ＜０．４０ ＜０．０３５ ＜０．０３５ ０．０００４ ０．００７ ０．０２５

表２ 激光宽带熔凝工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００ ３５００

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ狏／（ｍｍ／ｍｉｎ） ３００ ６００ １０００ １２００ １５００ ２０００

ＥｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｄｅｎｓｉｔｙρＥ／（Ｊ／ｍｍ
２） ７０．０ ３５．０ ２０．９ １７．５ １４．０ １０．５

４　结果分析与讨论

在有限元软件ＳＹＳＷＥＬＤ中建立了平板模型，

开发描述热流分布的ＦＯＲＴＲＡＮ子程序，利用软件

提供的４２ＣｒＭｏ材料的热力学性能参数和边界条

件及工艺参数，进行热分析、力学分析和相变分析，

并进行相关的实验验证。

４．１　热循环

图３（ａ）是模型中间激光熔凝区节点的热循环

曲线分布，分别距离激光熔凝中心点０．０ｍｍ，

２．５ｍｍ，５．０ｍｍ。可见，在短短０．２ｓ时间内，熔凝

区中心的最高峰值温度高达２４１０．４℃，试样表面升

温速率达１．２×１０４℃／ｓ，材料迅速达到奥氏体化温

度。离熔凝中心点越远，峰值温度降低，但冷却速率

越快，这与靠近基体，热传导速率大有关；工件在高

温阶段的冷却速率高于１．５×１０３℃／ｓ；在６００℃以

下时，材料冷却速率减缓，最终缓慢冷却至室温。图

３（ｂ）将热循环的有限元计算结果与实际测量值进

行了对比。计算值和测量结果基本一致，保证了模

型温度场以及应力场计算结果的精度。

４．２　应力分布

４．２．１　沿熔凝层横截面的应力分布

宽带激光熔凝的处理区域较大，激光处理后金

属表层结构的均匀性也比高斯激光束处理效果好。

不同实验条件下，熔凝区横截面的残余应力分布如

图４所示。在熔凝区与基体的边界（即热影响区）均

存在着应力突变，材料表层和内部总体上存在力学

平衡。采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力判据得到的残余应力

计算结果如图４（ａ）所示，随着扫描速率增大，熔凝
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图３ 热循环曲线。（ａ）熔凝区；（ｂ）比较图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

图４ 熔凝表层横截面方向的残余应力分布

（ａ）ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力；（ｂ）平均应力

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ．（ａ）Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ

ｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｍｅａｎｓｔｒｅｓｓ．Ⅰ：３００ｍｍ／ｍｉｎ；Ⅱ：

６００ｍｍ／ｍｉｎ；Ⅲ：１０００ｍｍ／ｍｉｎ；Ⅳ：１２００ｍｍ／ｍｉｎ；

　　Ⅴ：１５００ｍｍ／ｍｉｎ；Ⅵ：２０００ｍｍ／ｍｉｎ

区呈变窄趋势；扫描速率过大 （狏＝２０００ｍｍ／ｍｉｎ）

或者过小 （狏＝３００ｍｍ／ｍｉｎ），应力幅值均大幅降

低。图４（ｂ）是基于平均应力判据得到的残余应力

分布图。当扫描速率狏 ＝６００ｍｍ／ｍｉｎ和狏 ＝

１０００ｍｍ／ｍｉｎ时，熔凝区获得残余压应力分布，有利

于提高工件接触面的使用性能。众所周知，当工件

在承受磨损、冲击条件下服役时，压应力的存在有利

于抑制萌生裂纹［７，８，１１］。

４．２．２　沿熔凝层深方向的应力分布

图５为在不同条件下沿熔凝层深方向上的残余

应力分布。如图５（ａ），熔凝层深方向上的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力峰值相对熔凝表层较低；当扫描速率处

于过块、过低两个极端情况时（即狏＝３００ｍｍ／ｍｉｎ，

２０００ｍｍ／ｍｉｎ），熔凝区的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值显著低

于其他工艺参数下的计算值。同样地，当扫描速率

狏＝６００ｍｍ／ｍｉｎ和狏＝１０００ｍｍ／ｍｉｎ时，在熔凝区

获得了较宽的残余应力区（如图５（ｂ）），这与熔凝表

层的残余应力分布状态相一致。

图５ 熔凝层深方向的残余应力分布

（ａ）ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力；（ｂ）平均应力

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ．（ａ）ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｍｅａｎ

ｓｔｒｅｓｓ． Ⅰ：３００ｍｍ／ｍｉｎ； Ⅱ：６００ｍｍ／ｍｉｎ；

Ⅲ：１０００ｍｍ／ｍｉｎ； Ⅳ： １２００ｍｍ／ｍｉｎ； Ⅴ：

　　　１５００ｍｍ／ｍｉｎ；Ⅵ：２０００ｍｍ／ｍｉｎ

在相同条件下，工件表面的应力分布状态主要

与激光输出功率犘，扫描速度狏和光斑面积犛相关，

８２６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



采用激光线能量密度ρＥ 可将三者进行综合分析

ρＥ ＝
犘
犛
·犔
狏
， （５）

式中犔为光斑在移动方向上的长度。表２列出了不

同工艺参数下对应的激光线能量密度值。实验表

明，过高或过低的线能量密度值都对熔凝层表面质

量产生不利影响：当扫描速率过低，线能量密度过大

时（即狏≤３００ｍｍ／ｍｉｎ，ρＥ≥７０．０Ｊ／ｍｍ
２），激光熔

凝后得到的熔凝层表面存在着较大起伏，影响表面

质量，这可能与熔池内液态金属产生的不均匀流动

有关；而扫描速率过高，线能量密度过小时（如狏≥

１５００ｍｍ／ｍｉｎ，ρＥ ≤１４．０Ｊ／ｍｍ
２），激光辐照区仅

出现部分重熔甚至只发生固相淬火过程，即激光相

变硬化，难以达到要求的激光熔凝强化效果。当激

光扫描速率在狏＝６００～１０００ｍｍ／ｍｉｎ，ρＥ ＝２０．９

～３５．０Ｊ／ｍｍ
２时，熔凝表层具有均匀结构和表面质

量，且在熔凝区获得有利的残余应力分布，这类熔凝

层残余应力分布特点已有文献报道［２，１１，１９］，残余应

力能够提高材料接触面的疲劳强度、防止裂纹扩展。

４．３　相变

材料表面激光强化的主要特征之一是获得高硬

度、高强度的马氏体，即由高温的奥氏体快速冷却转

变为常温下的马氏体组织，所以在对工件的激光熔

凝处理残余应力分析时，因相变产生的组织应力是

主要影响因素之一。在无外应力作用下，马氏体相

变膨胀系数与温度的关系为［２０］

β
犜
Ｍ＝β

０
Ｍ＋ αＭ－α（ ）Ａ 犜， （６）

式中β
犜
Ｍ，β

０
Ｍ分别为温度犜 和０℃下马氏体相变的

相变膨胀系数；αＭ，αＡ 分别为马氏体及奥氏体的热

膨胀系数，αＭ ＞αＡ。

图６（ａ）是计算得到的沿熔凝层深方向各单元

结点的组织分布图，显然，熔凝区内组织分布均匀，

主要以马氏体为主。其中，熔凝区内的马氏体相体

积分数高达９５％以上，而残余奥氏体、贝氏体相的最

大体积分数仅为３．３％和０．１０１６％。表明表层材料经

激光急剧加热和快速冷却作用后，熔凝区组织大量

转变，几乎全部转变为马氏体；由于马氏体比奥氏体

的比容大，在冷却过程中，奥氏体向马氏体转变时发

生体积膨胀和尺寸增大现象，并且碳原子在内部的

挤压作用可能使体积膨胀率进一步增大，大量马氏

体的生成无疑促使了工件熔凝表层的残余应力分

布。图６（ｂ）是激光熔凝区的扫描电子显微形貌图，

熔凝区组织主要为针状马氏体。显然，模型计算结

果能够准确地反映材料相变，并且熔凝区冷却过程

中，伴随高温奥氏体向常温马氏体转变而产生的体

积膨胀效应对于熔凝区的残余应力分布有着重要影

响。

图６ 熔凝区相变。（ａ）相含量；（ｂ）针状马氏体

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｈａｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ａｃｉｃｕｌａｒ

ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

５　结　论

基于宽带热源和三维有限元模型，考虑了材料

热物性参数（如热传导系数、比热、潜热、相变等）随

温度的变化，针对４２ＣｒＭｏ板材表面激光宽带熔凝

区的残余应力参数以及组织转变进行了分析。结论

如下：

１）激光熔凝加工过程是一个急剧加热、快速冷

却的过程。熔凝区的升温速率和冷却速率分别达到

１０４℃／ｓ，１０３℃／ｓ的数量级；最大峰值温度在熔凝区

中线处，且越靠近热影响区，冷却速率越大。

２）宽带激光熔凝工艺参数对熔凝层的表层质

量和残余应力分布有很大影响。激光线能量密度在

ρＥ ＝２０．９～３５．０Ｊ／ｍｍ
２（即对应犘＝３５００Ｗ，狏＝

６００～１０００ｍｍ／ｍｉｎ）范围内，熔凝区可获得残余应

力分布，有利于提高材料接触表面的使用性能；而过

高或者过低的线能量密度，均对熔凝层的表层质量

产生不利影响。

３）激光熔凝区在冷却过程中，发生由高温奥氏

体向常温马氏体的组织转变。熔凝区内的马氏体相

比例高达９５％以上；大量马氏体的生成对熔凝区的

残余应力分布状态有很大影响。
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４）采用模拟分析的方法可以定量描述激光加

工过程中组织转变程度以及残余应力的大小和分

布。可以通过此方法控制和优化工艺参数，提高产

品的质量。
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