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摘要　为了降低激光熔覆过程中熔覆层热应力从而减少裂纹的生成，提出了一种通过改变激光功率密度分布来控

制熔覆层裂纹的方法，并用数值模拟的方法对均布及凸字形光斑熔覆过程进行了热力耦合有限元分析。结果表

明，用均布光斑熔覆呈现出激光加工典型的快速加热、快速冷却特征，而采用凸字形光斑可在一定程度上起到预

热、缓冷的效果，从而降低了熔覆区与非熔覆区的温度梯度，另外，在熔覆效果相当的前提下，其熔覆层热应力也较

小，因而可以有效地减小熔覆层的开裂趋势。
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１　引　　言

　　激光熔覆是利用高能激光束在基材表面辐照，

通过迅速熔化、扩展和迅速凝固，在基材表面熔覆一

层具有特殊物理、化学或力学性能的材料。与其他

表面加工技术相比，具有应用面广、实用性强、应用

灵活等特点，因此激光熔覆技术已引起了广泛的关
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注和重视，并得到了广泛的应用［１～４］。目前，激光熔

覆最大的问题是涂层的脆性高，裂纹倾向大，大大限

制了其在关键零部件的应用范围［５，６］，因此抑制激

光熔覆的开裂对开拓激光熔覆技术的生产应用具有

非常重要的实用意义。

　　目前所采用的抑制熔覆开裂的方法主要有：调

整应力状态，尽可能降低拉应力；优化工艺方法和参

数；合理设计熔覆层［７，８］以及改变激光作用模式［９］

等。激光熔覆纳米涂层是从熔覆材料的角度出发，

依靠纳米材料的强韧化作用从而有效解决熔覆层易

开裂的问题［１０］。而调整熔覆层应力状态常用的措

施是对试样进行预热和／或缓冷处理，如文献［１１］通

过保温箱对熔覆后的试样进行缓冷处理，有效地避

免了熔覆裂纹的产生；文献［１２］对激光熔覆预热基

板进行了结构和控制设计，并进行了不同预热温度

下的激光熔覆试验，结果表明，在基板预热条件下进

行激光熔覆可以显著改善试样的质量，并有效降低

熔覆过程的热应力，减少了熔覆层裂纹的产生；文献

［１３］采用激光感应复合激光熔覆的方法，即感应预

热基材的同时进行激光熔覆，该方法不仅可使熔覆

效率大大提高，而且获得了无裂纹的熔覆层。

预热和／或缓冷处理的实质是降低了激光熔覆

过程中温度梯度，事实上激光熔覆后，熔覆层的凝固

是一个极快的过程，应力从产生到集中以至导致材

料形成裂纹的过程也非常快。因此，如果要充分发

挥预热、缓冷处理对改善熔覆层质量和防治或消除

裂纹产生的作用，就需要把预热和／或缓冷处理贯穿

整个激光熔覆过程。采用激光熔覆专用保温箱可以

较好地解决这个问题，但是，一方面这种保温箱要和

激光熔覆同步工作，另外针对不同的试样要设计不

同的保温箱，因此给激光加工操作和保温箱的设计

带来一定的困难，特别是对大试样要整体加热、保温

有诸多困难。文献［１３］中采用外加热源的方法对试

样局部预热达到了较好的效果，但外加热源增加了

整个系统的复杂性。受此启发，如果对激光器进行

适当改造，使激光束分成两束功率、光斑尺寸分别可

调的光束，通过调节两光束可获得沿激光扫描方向

功率密度分布为中间高边缘低的类似于凸字形的光

斑，当然也可以直接通过积分镜将光束变换成凸字

形光斑。对于这种凸字形光斑，在激光熔覆过程中，

光斑前端可对试样进行预热，中心高功率密度区域

用来进行熔覆处理，而光斑后端可减缓熔覆层冷却

速度，这样既不需要增加额外的装置，同时又可达到

类似于预热、缓冷的效果，从而降低激光熔覆区与非

熔覆区的温度梯度，减小熔覆层开裂的趋势。本文

通过对均布及凸字形功率密度分布的光斑的激光熔

覆过程进行热力耦合有限元数值模拟，研究了凸字

形光斑对激光熔覆试样的预热缓冷效果及应力的影

响，从而分析了其对控制熔覆层裂纹的有效性。

２　热力耦合有限元模型的建立

　　基体材料为钢铁研究总院高温材料研究所熔炼

的γＴｉＡｌ基合金（ＴＡＣ２），涂层材料为北京矿冶研

究总院金属材料研究所生产的 ＫＦ１１３Ａ超合金粉

末，通过等离子体喷涂工艺预置。试样基体尺寸为

３０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ，涂层厚０．１５ｍｍ，取试样

关于激光扫描中心线对称的一半进行建模，如图１

所示。

图１ 激光熔覆过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

目前描述激光热源的模型主要有Ｒｏｓｏｎｔｈａｌ解

析模型、高斯（Ｇａｕｓｓ）分布热源模型、均布热源模

型、半球状热源模型、椭球以及双椭球热源模型

等［１４］。对于激光熔覆，通常采用经过积分镜变换的

功率密度分布比较均匀的类矩形光斑，因此在数值

模拟时常用均布热源模型。

本数值模拟所用的激光热源模型有两种，一种

是均布矩形光斑，具体参数为：激光功率９５０Ｗ，光

斑尺寸５ｍｍ×３ｍｍ，激光扫描方向沿光斑３ｍｍ

侧，扫描速度６００ｍｍ／ｍｉｎ（简称为工艺参数Ｓｅｔ１）；

另一种是凸字形光斑（可认为是两个中心相同、但不

同尺寸的均布矩形光斑叠加而成），具体参数为：一

个是激光功率６７５Ｗ，尺寸５ｍｍ×３ｍｍ的均布小

矩形光斑，另一个是激光功率６７５Ｗ，尺寸５ｍｍ×

１５ｍｍ的 均 布 大 矩 形 光 斑，扫 描 方 向 沿 光 斑

３／１５ｍｍ侧，扫描速度６００ｍｍ／ｍｉｎ（简称为工艺参

数Ｓｅｔ２）；两种光斑的功率密度分布如图２所示。

通过间接热力耦合的方法建立相应的有限元数

２
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图２ 激光光斑功率密度分布

（ａ）均布形（Ｓｅｔ１），（ｂ）凸字形（Ｓｅｔ２）

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｓｈａｐｅ（Ｓｅｔ１），（ｂ）ｃｏｎｖｅｘｓｈａｐｅ（Ｓｅｔ２）

值模拟模型，模型的具体建立详见文献［１５，１６］。

３　模型计算结果及讨论

图３ １．５ｓ时温度场云图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１．５ｓ

　　图３分别为两种工艺参数下激光扫描１．５ｓ时

的温度场云图，在图中温度高于１４６０℃（ＴｉＡｌ合金

熔点）的区域为熔池区。从图中可以看出，相对于均

布光斑，采用凸字形光斑进行熔覆的等温线区域较

大，也就是说其熔覆区与非熔覆区的温度梯度较小。

　　图４是相应于１．５ｓ时最高温度点横截面温度

场云图，其等温线呈月牙形。根据１４６０℃等温线可

判断基体熔化的深度及界面冶金结合宽度，在Ｓｅｔ１

工艺参数下，界面冶金结合宽度和基体熔化深度分

别为３．０４ｍｍ和１３４μｍ，而在Ｓｅｔ２工艺条件下，相

应的界面冶金结合宽度和基体熔化深度分别为

３．０３ｍｍ和１４５μｍ，总体上两者熔覆效果相当。另

外比较两图可以看出采用均布及凸字形光斑熔覆的

最高温度分别为１９０６℃和１８２０℃，凸字形光斑熔

覆最高温度略低，但由于其光斑较大，因此激光辐照

时间较长，熔池存在时间也较长，可以向深度方向传

递更多的热量，在深度方向的温度梯度较小，从而使

两种工艺参数的实际熔覆效果相当，只不过用凸字

形光斑熔覆时基体熔化深度／界面冶金结合宽度的

比值相对较大。

图４ １．５ｓ时最高温度点横截面温度场云图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

　　ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔａｔ１．５ｓ

图５ 上表面激光扫描中心线中点热循环曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

试样上表面中心线中点的温度循环曲线如图５

所示。可见采用均布矩形光斑进行熔覆时，当激光

３
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束扫描到该点之前，该点温度缓慢升高；当激光束扫

描到该点时，该点的温度迅速升至高温，随后又随着

激光的移动而迅速冷却，呈激光加工典型的快速加

热、快速冷却的特点。而在Ｓｅｔ２工艺条件下，该点

的温度循环曲线与其激光光斑形状类似，呈凸字形，

前端相当于对试样局部进行了４００℃左右的预热，

而受到激光热作用的影响，在冷却阶段的温度相对

较高，呈不完全对称分布。总的来说，不管是激光熔

覆前端还是后端，其温度梯度都较小，有明显的预

热、缓冷特征，可以在一定程度上改善激光熔覆急热

急冷对涂层带来的不利影响。

前期的研究表明，对于激光熔覆试样，以沿激光

扫描方向（横向）的拉应力最大［１６］，而较大的拉应力

与熔覆层的裂纹形成密切相关，因此在文中只讨论

这两种光斑对熔覆过程中横向应力的影响。图６为

试样上表面激光扫描中心线中点横向应力循环曲

线，可见虽然在形成熔池前后，两种工艺条件下压应

力相当，但就对熔覆层裂纹形成起重要作用的拉应

力而言，在随后的冷却过程中，Ｓｅｔ２工艺条件的拉

应力要明显小于Ｓｅｔ１工艺。计算结果表明，冷却至

３００ｓ时，Ｓｅｔ１工艺条件的拉压力（可认为是残余应

力）为３９７．６６ＭＰａ，而相应的Ｓｅｔ２工艺条件的拉压

力为３５５．８３ＭＰａ，相对前者降低了１０．５％。

图６ 上表面激光扫描中心线中点应力循环曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

图７为相应的试样上表面激光扫描中心线在

３００ｓ时的横向应力分布，可以清晰地看到两种工艺

条件下残余应力分布相似：整个工件上表面中心线

上的横向应力都是拉应力，在激光扫描起始端应力

迅速升高，在中间区域都保持这样很高的应力水平，

直至激光扫描终点应力才有所下降，但在总体上，

Ｓｅｔ２工艺条件的残余应力较Ｓｅｔ１工艺条件小，在中

间区域平均低４０ＭＰａ左右。

图７ 上表面激光扫描中心线残余应力分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

通过前面的数值模拟，从理论上证明了凸字形

光斑对激光熔覆裂纹控制的有效性。事实上，通过

分别调节凸字形光斑中两个均布矩形光斑的功率和

光斑大小，可方便地对凸字形光斑的预热、缓冷效果

进行控制。该方法的优点在于与激光熔覆是同步进

行的；另外是局部加热处理，需求能量较少；特别是

不需要额外的装置就可以实现类似于预热和缓冷的

效果，实现及控制的方法较简单，因此是一种方便易

行的熔覆层裂纹控制措施。

４　结　　论

　　１）提出了基于改变激光功率密度分布控制熔

覆层裂纹的方法，并用数值模拟的方法证明了采用

凸字形功率密度分布的激光光斑进行熔覆对减少熔

覆层热应力及裂纹生成的有效性。

　　２）数值模拟的结果表明，与均布激光光斑相

比，采用凸字形光斑进行熔覆在一定程度上起到了

预热、缓冷的作用，从而降低了激光熔覆区与非熔覆

区之间的温度梯度，在给定的参数下，热应力可减少

１０％以上。
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