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轧辊搭接激光表面熔凝数值分析
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摘要　采用大型有限元分析软件ＳＹＳＷＥＬＤ建立了三维有限元模型，对轧辊搭接激光熔凝过程进行了数值模拟，

考察了搭接激光熔凝的热循环和温度变化率，分析了不同搭接量对材料熔凝层的相变和残余应力的影响。结果表

明，轧辊经过搭接激光熔凝后，搭接区经历两次激光扫描成为二次重熔区，搭接区边界带发生了回火；随着搭接量

增大，熔凝层的宽度变窄，但对熔凝相变区马氏体组织含量的影响不大，其马氏体体积分数都超过了９０％；熔凝

相变区获得较大的压应力，热影响区为拉应力。改变搭接量不能消除拉应力，但是选择合适的搭接量，能使拉应力

幅值减小。在该实验条件下，选择３ｍｍ的搭接量，能获得较理想的应力分布，并与工艺试验结果进行了比较，轧辊

表面轴向残余应力计算结果和实验测量值基本吻合。
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１　引　　言

激光熔凝处理是指采用激光束照射材料表面使

其表层熔化，然后依靠基体自身快速冷却凝固，形成

晶粒细小的改性层。激光熔凝处理的深度、光斑的功

率密度可以准确控制，输入轧辊的能量小，其变形小，

处理后表面可不再做机械加工或只需要少量机械加
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工［１～６］。通过激光熔凝处理后，轧辊表层得到一定深

度的马氏体组织，可以减少轧辊磨损，而心部仍保持

较好的强韧性［７～９］，提高基体的耐蚀性［１０］，且可以在

表面获得压应力以提高其抗疲劳强度［１１～１４］。

由于受到激光光斑尺寸的限制，轧辊不可能一

次进行整体熔凝，相邻的两熔凝道之间存在搭接现

象，而搭接量对熔凝区硬度和熔凝区应力的分布会

产生影响，导致轧辊的整体使用性能发生变化，因此

研究搭接量对熔凝区相组成及应力分布的影响具有

重要意义。本文采用大型有限元软件ＳＹＳＷＥＬＤ，

编写了相应的用户子程序，模拟计算轧辊钢表面激

光熔凝处理过程，考察搭接量对材料熔凝区的相组

成、应力场等的影响，为制定轧辊表面激光熔凝工艺

参数提供依据。

２　模型的建立

２．１　几何模型

由于对称性，采用 Ｖｉｓｕａｌｍｅｓｈ取轧辊的四分

之一建立三维有限元模型，其尺寸为４００ｍｍ×

６０ｍｍ。如图１（ａ）所示，建立了八节点六面体三维

网格和方形二维网格，基于计算时间和计算精度两

方面考虑，表面熔凝区网格划分细密，沿着轴线方向

犗犐和径向方向犗犑远离熔凝区的网格划分稀疏，其

中犗１，犗２是搭接区边界线上的点，犗是搭接区中心

线上的一点，如图１（ｂ）所示。本文所用的４２ＣｒＭｏ

钢的化学成分中Ｃ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｓ，Ｐ的质量分数分

别为０．４２％，１．０５％，０．７５％，０．２０％，０．０３５％，

０．０３５％，Ｓｉ的质量分数小于０．４０％。

图１ 几何模型及网格划分。（ａ）体网格模型；（ｂ）轴截面单元划分

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．（ａ）ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ；（ｂ）ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅ

２．２　热源模型

宽带ＣＯ２ 激光器的矩形激光光斑由带式积分

镜变换得到，在１０ｍｍ×１ｍｍ矩形内沿扫描方向

上，光束强度分布均匀。在空间直角坐标系 （狓，狔，

狕）中，设定宽带激光束沿狔方向进行扫描，扫描速度

为狏，熔池在三个坐标上的热源参数分别为犃，犅，犆，

根据宽带激光的特点，在以前的研究中［１５］建立了合

适的体热源模型能量密度分布函数为

狇（狓，狔，狕，狋）＝犇０·ｅｘｐ －
狓－狓０（ ）犃

１００

＋
狔－狏·狋－狔０（ ）犅

１００

＋
狕－狕０（ ）犆［ ］｛ ｝

１００

， （１）

２η犘 ＝狇（狓，狔，狕，狋）ｄΩｄθ＝∫
犃

－犃
∫
犅

－犅
∫
犆

－犆

犇０ｅｘｐ（－犚）ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （２）

犚＝
狓－狓０（ ）犃

１００

＋
狔－狏·狋－狔０（ ）犅

１００

＋
狕－狕０（ ）犆

１００

， （３）

式中犇０ 为热源体积因子，取决于实际激光加工功

率犘。

本文采用的激光功率为３５００Ｗ，扫描速度为

６００ｍｍ／ｍｉｎ。搭接量分别为１，２，３，４ｍｍ。

２．３　有限元计算模型

对于各向同性体、无内热源物体，其三维传热温

度场的控制微分方程为



狓
犽
犜

（ ）狓 ＋狔犽
犜

（ ）狔 ＋狕犽
犜

（ ）狕 ＋珟犙＝ρ犮犜狋，
（４）

式中ρ为材料密度，犮为比热容，犽为传热系数，珟犙为

相变潜热，其相应的计算公式为

珟犙＝Δ犎·
Δ犞

Δ狋
， （５）

２６８１
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式中Δ犎 表示单位体积奥氏体分解所释放的能量，

Δ犞 表示Δ狋时间内奥氏体分解的体积。

激光熔凝有限元模型的边界条件为

λ
犜

狓
狀狓＋

犜

狔
狀狔＋

犜

狕
狀（ ）狕 ＝α犜－犜∞（ ），（６）

式中狀狓，狀狔，狀狕分别是狓，狔，狕方向上的方向余弦；犜，

犜∞ 分别是工件表面温度和环境温度，α是表面换热

系数。激光熔凝主要考虑对流换热和辐射换热，在

１０１．３２５ｋＰａ，自然对流及水平平板情况下，上下表

面对流换热系数分别可取２．４９（犜 －犜∞）
１／４ 和

１．３１（犜－犜∞）
１／４，四周设为绝热面，考虑了辐射换

热，由斯蒂芬玻尔兹曼定律和牛顿冷却定律可以导

出辐射换热系数为

α２ ＝εσ
犜４－犜

４
∞

犜－犜∞

， （７）

式中ε为试件的辐射系数，σ为斯蒂芬玻尔兹曼常数。

假设工件温度犜∞ 与室温犜０相同，则有初始条件

犜 狓，狔，狕，狋＝（ ）０ ＝犜０． （８）

２．４　相变计算

激光熔凝过程中发生的固态相变可以分为扩散

型相变和马氏体相变，在有限元模型中采用不同的

计算方法。

冶金转变是激光熔凝过程的重要组成部分，为模

拟熔凝过程中的相变，在有限元软件中基于相变定

律［１６］进行冶金相变计算。对于等温条件下，钢的扩散

型相变（如奥氏体、铁素体珠光体和贝氏体转变），采用

修改后的ＪｏｈｎｓｏｎＭｅｈｌＡｖｒａｍｉＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ（ＪＭＡＫ）

公式进行计算，该公式为

ζ（犜，狋）＝ζ０（犜）１－ｅｘｐ－
狋

τＲ（ ）［ ］犜

狀（犜

｛ ｝｛ ｝
）

，（９）

式中ζ０为狋＝０时的相比例，τＲ 为延迟时间，狀是与

反应速率有关的指数。

当温度低于初始相变温度犕ｓ时，马氏体将会

以非扩散型相变的方式形成。实际上这种相变是形

核和长大的过程，由于核长大的速度非常快，导致相

变基本都发生在形核阶段，马氏体相的含量采用

ＫｏｉｓｔｉｎｅｎＭａｒｂｕｒｇｅｒ公式进行计算，该公式为

ζ犿（犜）＝ζ０ １－ｅｘｐ －犫（犕ｓ－犜［ ］｛ ｝） ，（１０）

式中ζ０ ≈１；犫是马氏体相变随温度变化的进行程

度。

２．５　应力计算

为了描述激光熔凝过程中材料的弹塑性力学行

为，定义屈服函数为

＝（犜，σ犻犼，ζ犽，κ犽）， （１１）

式中犜为温度，σ犻犼 为柯西应力，ζ犽为相的含量，κ犽为

相的塑变量。

同时考虑了ＶｏｎＭｉｓｅｓ小塑变，ＰｒａｎｄｔｌＲｅｕｓｓ流

动定律，各向同性线性硬化等得到总应变计算公式

ε犻犼 ＝ε
ｅ
犻犼＋ε

Ｐ
犻犼＋ε

ｔｈ
犻犼 ＋ε

ｐｈ
犻犼 ＋ε

ｔｒ
犻犼， （１２）

式中ε，ε
ｅ，εｐ，ε

ｔｈ，εｐ
ｈ和ε

ｔｒ分别表示总应变张量、弹

性应变张量、塑性应变张量、热应变张量、体积应变

张量和相变塑性应变张量。

ε
ｅ
犻犼 ＝

１＋ν
犈
σ
ｅ
犻犼－

ν
犈
σ
ｅ
犻犼δ犻犼， （１３）

ε
Ｐ
犻犼 ＝ｄλ


σ犻犼
， （１４）

ε
ｔｈ
犻犼 ＝αδ犻犼

ｄ犜
ｄ狋
， （１５）

ε
ｐｈ
犻犼 ＝Δ犽

ｄζ犽
ｄ狋
， （１６）

ε
ｔｒ
犻犼 ＝

３

２
犓犽 １－ζ（ ）犽 犛犻犼

ｄζ犽
ｄ狋
， （１７）

式中ν，犈，ｄλ，α，Δ，犓和犛犻犼分别为泊松比、弹性模量、塑性

增量、热膨胀系数、线膨胀系数、塑变常量和应力偏量。

考虑了材料的热物理性能参数随温度的变化，

４２ＣｒＭｏ材料的热物理性能参数
［１７］如表１所示。

表１ ４２ＣｒＭｏ钢热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４２ＣｒＭｏ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／Ｋ

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／（１０－４·Ｋ－１）

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ· Ｋ）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

／［Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）］

Ｅｎｔｈａｌｐｙ

／［ｋＪ／（ｋｇ· Ｋ）］

２９３ ２１２．９ ０．２８７ ７７８３ １１．９７ ４１．２８ ４４８ －５７．４

３７３ ２０８．０９ ０．２８９ ７７６１ １２．５９ ３８．４５ ４７９ －２２．６

４７３ ２０１．６５ ０．２９３ ７７３１ １３．４６ ３５．９６ ５１８ ２７．２

６７３ １８８．７６ ０．２９９ ７６６８ １４．８７ ３２．７４ ６１４ １３９．８

８７３ １７５．６５ ０．３０６ ７６００ １６．２５ ３０．４２ ８３０ ２８０．１

１０７３ １６２．９９ ０．３１５ ７５２７ ２５．４５ ２９．４１ ８６７ ４６７．８

１３７３ １１２．４５ ０．３５１ ７４３０ ２６．０６ ３２．３２ ６４７ ７２２．６

１４７３ ９６．８１ ０．３６２ ７４４９ ２６．５４ ３４．９７ ６８０ ８５５．３

１５７３ ８８．９７ ０．３６８ ７３００ ２９．５９ ３６．４４ ６９８ ９２４．２

１６７３ ０．０ ０．５００ ６９６４ ２９．４５ ３６．１５ ８０９ １２２５．６
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３　结果与分析

３．１　热循环分析

图２是搭接量为２ｍｍ，犗１，犗２和犗点位置的

热循环和温度变化率曲线。由图２（ａ）可知，在第一

次激光扫描过程中，犗１点位于激光光斑中，所经历

的热循环规律与光束扫描中心点类似，和文献［１８］

中单次热循环基本一致；而在做第二次扫描时，犗１

点处于光斑的边缘位置，最高温度只达到７００℃，因

此，搭接区边界带发生了回火。由于前后道扫描引起

的温度变化规律基本相同，热循环曲线基本对称，

犗２点经历了相似的热循环过程，只是次序相反。对

于犗点，由于在两次扫描时，既非激光束斑边缘点，

也不是处于中心位置，所以它的两次热循环几乎相

同，所能达到的瞬时最高温度分别为２１８６ ℃和

２２７９℃，此区域成为二次重熔区。由于搭接激光扫

描时，搭接区的材料将被再次加热到熔点以上，搭接

区边缘带将受到后道激光束的二次热处理作用，导

致所经历的热循环过程和单道熔凝过程有所区别。

图２（ｂ）所示为在两次扫描进程中３点位置的

温度变化率的变化规律，光束边缘点在两次激光扫

描过程中产生的温度变化率存在差异，都在各自经

历激光扫描中出现了极大的升温速率和降温速率。

而搭接区中心在两次激光扫描过程中温度变化率大

致相同，温度变化率的这种分布趋势是不能改变的，

只能通过调整工艺参数，使其数值尽量减小［１５］。

图２ 热循环曲线（ａ）和温度变化率曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓ

３．２　激光熔凝相分析

图３ 熔凝区轴向不同时刻的组织含量分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

搭接量为２ｍｍ，搭接扫描熔凝区沿轴向上的

相含量及组织分布如图３所示。第一次激光经过

后，狋＝１３．４ｓ时，熔凝区仅有少量的高温奥氏体向

马氏体转变，熔凝区的马氏体含量接近为零；当第二

次激光扫描后，狋＝１４３．４ｓ时，轧辊表面的温度在

４００℃左右，熔凝区的马氏体相体积分数已达７５％

左右。随着冷却过程的进行，马氏体转变量越来越

多。当狋＝２５８．６ｓ时，轧辊继续冷却，其表面最高温

度已低于材料相变点，组织组成相类型和数量与最

终冷却到室温基本相同，此时熔凝区马氏体相体积

分数超过９０％。经过激光熔凝后，轧辊表层的熔凝

区组织除了发生奥氏体向马氏体转变，同时还有部

分奥氏体残留下来。由于激光作用的热比较集中，

相对于轧辊来说，激光作用的区域非常狭小，依靠基

体的热传导作用，熔化区快速冷却，导致熔凝区产生

了较多的马氏体组织（见图４）。

图４ 熔凝区马氏体组织

Ｆｉｇ．４ Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｉｎｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅ

图５为不同搭接量下熔凝区轴向的马氏体相含

量图。由图可知，熔凝区的马氏体相含量基本相同，
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但随着搭接量增大，熔凝区宽度也逐渐变窄。由

图２（ａ）分析可知，搭接激光熔凝过程中，搭接区被

再次加热到熔点以上，两次经历的热循环基本相同，

所以搭接量的变化，不会影响熔凝区马氏体含量的

改变。但是当搭接量增加，相对来说两次激光辐照

的区域变窄，所以最终以马氏体组织为主的熔凝区

变窄。

图５ 不同搭接量下的轴向马氏体分布

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ

由图３和图５可知，在本试验条件下，无论采用

何种搭接量，在熔凝区得到了以马氏体为主的组织，

由于马氏体比奥氏体的比容大，在冷却过程中，奥氏

体向马氏体转变过程中，将会产生体积膨胀和尺寸

增大现象，这种切变相变产生了膨胀应变，是激光熔

凝后工件产生残余应力的主要原因［１９］。

３．３　激光熔凝残余应力分析

分别采用搭接量为１，２，３和４ｍｍ进行计算，

得到的轴向和径向上的残余应力计算结果如图６所

示。图６（ａ）是轴线方向上的残余应力分布，熔凝区

均表现为较大的压应力，热影响区表现为较低的残

余拉应力；随着搭接量的增大，残余压应力区逐渐变

窄。根据图６（ｂ）中径向残余应力分布可知，随着搭

接量增大，熔凝区的残余压应力幅值呈降低趋势，径

向热影响区的拉应力幅值较轴向大，由于搭接激光

熔凝处理，轧辊表面连续从激光辐照中获得热量，依

靠芯部冷基体的热传导作用冷却，导致径向比轴向

温度变化率高，径向温度变化率数值高意味着由其

造成的热应力也会显著。搭接量的变化，并不能使

热影响区的拉应力消除，但是其值可以变小。综合

考虑熔凝区残余压应力的宽度和热影响区拉应力的

幅值，本试验条件下，搭接量为３ｍｍ最合适。

图６ 熔凝区等效平均残余应力分布。（ａ）轴向应力；（ｂ）径向应力

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅ．（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ

　　图７是采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力判据得到的轧辊表

面熔凝区轴向和径向上的残余应力分布。由

图７（ａ）可知，４种搭接量，熔凝区轴向上的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ残余应力值均较小，且变化平缓，而热影响区

则存在较大的ＶｏｎＭｉｓｅｓ残余应力值，最大值接近

７００ＭＰａ；搭接量对ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力幅值影响较小。

图７（ｂ）是径向ＶｏｎＭｉｓｅｓ残余应力分布，径向残余

应力幅值相对轴向残余应力值小，其最大 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力值不超过５００ＭＰａ，随着搭接量增大，熔

凝区的径向残余应力值整体呈现降低趋势。

４　数值模拟结果的实验验证

为了验证数值模拟结果的准确性，采用与数值

模拟相同的工艺参数进行实际轧辊搭接激光熔凝，

搭接量为３ｍｍ，激光搭接熔凝后，采用应变与盲孔

法测量轧辊表面轴向残余应力，如图８所示，其趋势

基本吻合，但在某些点的误差超过了２０％。误差产

生原因主要有以下几个方面。１）由于实验材料存在

成分和性能的不均匀性，在计算中假设材料成分是

均匀的、各向同性、轧辊没有初始应力和应变等；２）

实验过程中，激光器的功率在±５％变化，通过多次

转换形成的矩形光斑能量也存在不均匀性，在计算

中的激光功率是一定值；３）实验中应变与盲孔法测

量存在一定的误差。计算值和实测值的分布趋势基

本一致，误差控制在允许的范围内，可以满足一般的

应用要求。

５６８１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图７ 溶凝区等效ＶｏｎＭｉｓｅｓ残余应力分布。（ａ）轴向应力；（ｂ）径向应力

Ｆｉｇ．７ ＶｏｎＭｉｓｅｓｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍｅｌｔｅｄｚｏｎｅ．（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ

图８ 计算值与实验值对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

５　结　　论

基于宽带热源和三维有限元模型，考虑了材料

热物性参数随温度的变化，针对４２ＣｒＭｏ轧辊搭接

激光表面熔凝的残余应力参数以及组织转变进行了

分析。激光熔凝轧辊过程中，搭接区由于经历两次

激光扫描成为二次重熔区，搭接区边界带组织发生

了回火，通过调整工艺参数，能减小回火区，但不能

消除。搭接量仅影响轧辊表面熔凝区的宽度，对熔

凝区马氏体组织含量的影响不大。４种搭接量下，

表层熔凝区马氏体相体积分数都超过９０％，大量马

氏体的生成对熔凝区的残余应力分布有重要影响；

且随着搭接量增大，熔凝区的宽度变窄。通过激光

熔凝轧辊，表层熔凝区获得了残余压应力，热影响区

存在较大的残余拉应力值，通过改变搭接量，并不能

消除热影响区的拉应力，本实验条件下，选择３ｍｍ

的搭接量，能使拉应力幅值降低。由建立的数学模

型和物理模型对实际轧辊进行了有限元模拟和计

算，其计算结果和实验测量值基本吻合。
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