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斜齿轮轴齿面激光熔覆过程中温度场的数值分析

陈　列　古成中　谢沛霖
（海军工程大学机械工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘要　对某汽轮机滑油泵转子的斜齿轮轴齿面的激光熔覆过程进行了研究，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对其温度场

进行了数值分析。结果表明，在齿面激光熔覆过程中，激光能量输入产生的热量大量集中在轮齿内部，且在熔覆层

与齿根结合部位等温线分布比较密集，导致在轮齿内部出现较大的温度梯度，且激光输入产生的热量可对相邻轮

齿产生预热的效果；计算结果还表明，越靠近齿顶，等温线越深入基体，若将轮齿的侧面和顶部同时熔覆，极易造成

齿顶的过度熔化而塌陷。根据计算结果，提出了齿侧与齿顶分步熔覆的工艺，通过实际熔覆实验，在轮齿表面获得

了连续、完整的熔覆层。
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１　引　　言

齿轮在工作过程中，往往发生齿面的过度磨损，

从而导致噪声、振动过大等问题，严重时甚至造成整

机报废，因此齿轮表面磨损后的修复一直是许多研

究者所关注的问题［１，２］。由于齿轮表面的形貌相对

复杂，对表面性能的要求又较高，常规的修复手段，

如喷涂、堆焊等技术往往无能为力，因此找到这类高

精度零部件的修复手段，是实际工程中需要迫切解

决的问题之一。

激光熔覆是一种可以在低成本基体上制成高性

能表面的表面工程技术［３］，由于热影响区小、熔覆层

与基体可形成冶金结合等特点，特别适合于“高、精、

０３０３００６１
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尖”零部件表面失效后的修复，使其在工业、军事等

领域得到广泛应用［４～８］。本文利用有限元计算软件

ＡＮＳＹＳ，对在斜齿轮轴齿面进行激光熔覆时的温度

场进行了数值分析，并借此给实际齿面的激光熔覆

工作提供一定的指导。

２　研究对象

选取的研究对象为某汽轮机滑油泵转子，为斜

齿圆柱齿轮轴，与传动轴锻造为一体，齿轮精度为５

级，整体造价在１５万元以上。该转子时常因轴上的

齿轮齿面过度磨损而报废，若能利用激光熔覆技术

对其进行修复，必能带来良好的经济效益。该齿轮

轴的基本尺寸参数如表１所示。

表１ 齿轮轴的几何参数
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　　根据表１中齿轮轴的各参数，建立了齿轮轴的

几何模型，如图１所示。

图１ 齿轮轴几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｈａｆｔ

齿轮轴的材料为４５＃钢，选择的激光熔覆粉末

材料为Ｎｉ６０合金粉末。由于在实际工作中，齿轮最

容易磨损的部位在齿的侧面，因此这里首先考虑在

齿侧进行的激光熔覆，其工艺实施的基本过程如

图２所示。

图２ 齿面激光熔覆工艺示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

３　斜齿轮齿面激光熔覆温度场的计算

模型

３．１　几何模型的建立及网格划分

为了建立齿轮轴激光熔覆的几何模型，必须首

先考虑激光熔覆层的引入方式以及具体形态。根据

实际熔覆情况，对送粉方式下的激光熔覆温度场进

行了计算。在建模时首先假设熔覆层的基本形态与

齿轮的渐开线螺旋齿面一致，为一均匀薄层，厚度约

０．８ｍｍ。在计算时，为了模拟实际粉末的送入过

程，使用了ＡＮＳＹＳ软件中的“生死单元”功能，即首

先要“杀死”所有熔覆层单元，然后随着扫描过程中

激光热源的移动，将其所照射区域内的熔覆层单元

依次激活，直至熔覆过程结束。由此建立的齿轮轴

齿面激光熔覆的几何模型如图３所示。

图３ 齿面激光熔覆层形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

激光熔覆过程中，由于激光能量输入产生的热

量高度集中，其热影响区较小。从提高计算效率的

角度考虑，在划分网格时，对于轮齿、熔覆层等部位

的网格需要进行适当的加密处理，而对轴的网格划

分则可相对稀疏。采取六面体单元Ｓｏｌｉｄ７０对齿轮

轴以及熔覆层进行了网格划分，如图４所示。

３．２　材料参数及边界条件

激光熔覆本身是一个复杂过程，涉及到物理、化

０３０３００６２



陈　列等：　斜齿轮轴齿面激光熔覆过程中温度场的数值分析

图４ 斜齿轮轴及熔覆层的网格划分。（ａ）整体

划分情况，（ｂ）齿面及熔覆层网格划分情况

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｏｆｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｈａｆｔａｎｄ

ｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｏｔｈａｎｄ

　　　　　　ｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇ

学和流体力学等众多领域，尤其是与齿轮轴这一相

对复杂的零部件结合起来后，其复杂程度更是不言

而喻，因此在计算中必须对边界条件进行一定的简

化和假设。

结合计算分析的需要，采取的主要方法是：忽略

熔覆层与基体齿面之间的传热热阻；不考虑基体与

实验台之间的热传导；基体与熔覆层的所有外边界

仅与空气发生对流换热，将辐射换热的影响耦合到

对流换热中而不作单独考虑；移动的热源加载作为

边界条件引入，热流边界随光斑的移动而变化，是活

动边界。移动热流的注入可离散为脉冲热源，其热

流密度呈高斯分布［９］，在笛卡尔坐标系上的表达

式为

狇＝
犽

π
狇０ｅｘｐ（－犽狉

２）， （１）

式中狇０ 为热源的有效热功率，犽为表明热源集中程

度的系数（高斯分布曲线的宽度），狉为热源内某点

与热源中心的距离。

对熔覆过程中熔化和凝固的相变问题进行分析

时，需要考虑用随温度变化的焓值来代替潜热的吸

收和释放［１０］，焓值的变化Δ犎 可以描述为密度ρ，比

热容犮和温度犜 的函数，具体表示为

Δ犎 ＝∫ρ犮（犜）ｄ犜． （２）

　　基体及熔覆层材料的热物性参数均为温度的函

数，试样的初始温度为室温（２０℃）。计算中，采取

的材料热物性参数随温度的变化情况如图５所示。

图５ 材料的热物性参数。（ａ）材料的焓值，

（ｂ）材料的导热系数，（ｃ）材料的对流换热系数

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，（ｂ）ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，

　（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　计算结果及分析

小模数齿轮齿侧的高度不到４ｍｍ，结合实际

熔覆情况，计算时选取的激光参数为：激光功率犘＝

１０００Ｗ；光斑直径 犇＝４ｍｍ；扫描速度 犞ｓ ＝

４ｍｍ／ｓ。材料对激光能量的吸收率设为０．５，单个

轮齿的侧面采取一次扫描完成熔覆，单次扫描时间

２４．５ｓ。由此计算得到各时刻的齿轮轴温度场分布

情况如图６所示。

　　观察齿轮轴齿面激光熔覆过程中各时刻的温度

场分布状态可以发现，在０．５ｓ时刻激光照射在轮

齿边缘时，受到边缘效应等因素的影响，光斑中心的

温度迅速上升到２５００℃以上，这已经远高于熔覆层

０３０３００６３
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图６ 齿轮轴激光熔覆各时刻温度场分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｅａｒｓｈａｆｔ

和基体的熔点温度，意味着在光斑照射区域内已经

形成了熔池。随着扫描过程的进行，光斑中心的温

度有所下降，并逐步稳定在２４００℃左右，光斑照射

区域附近的温度场分布云图呈“彗星状”，且形状也

比较稳定，说明在稳定的激光熔覆过程中，熔池的形

状、温度分布状态等都将达到稳定。当激光光束移

动至轮齿尾端时，光斑中心的温度又急剧升高至

３３００℃以上。

为更好地观察稳定熔覆时齿轮内部的温度分

布，可以提取狋＝６ｓ时刻光斑中心剖面处的温度场

分布情况，如图７所示，图７（ａ）和（ｂ）分别是该剖面

的温度分布云图和等温线分布情况。

观察温度云图和等温线的分布情况可以发现：

１）在狋＝６ｓ时刻，对应于犜＝１２００℃的等温线

已经涵盖了整个熔覆层，且深入到轮齿基体内部，说

明此时熔覆层和轮齿表面已经一起熔化，熔池的底

部到达齿面以下，满足了形成冶金结合的前提条件；

２）在齿面进行激光熔覆时，输入的激光能量产

生的热量大部分都集中在轮齿内部，对于齿轮内部

以及轴的影响不大，这样的温度分布情况将导致在

轮齿内部出现较大的温度梯度；

３）在对单个齿面进行熔覆时，可观察相邻轮齿

的表面温度变化情况。如图７（ａ）所示，在进行熔覆

的１号轮齿两侧分别定为２～５号轮齿，可通过

ＡＮＳＹＳ软件取出在该时刻其表面的温度，如表２

所示。从表２可以看到，在狋＝６ｓ时刻，与熔覆轮齿

相邻的２号轮齿表面的温度已经上升到１００℃以

图７狋＝６ｓ时刻光斑中心齿轮轴剖面的温度场

（ａ）温度分布云图，（ｂ）等温线分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆａｃｕｌａｅｗｈｅｎ狋＝６ｓ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｔｏｏｔｈ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　ｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅｓ

表２ 相邻轮齿的温度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｔｏｏｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｏｔｈ ２ ３ ４ ５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｏｏｔｈ／℃ １０６ ９３ ４１ ３３

上，在一定程度上形成了对后续熔覆轮齿进行预热

的效果，且随着后续熔覆中激光能量的继续输入，这

一效果将表现得更加明显。而已有研究表明，该效

０３０３００６４
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果对于抑制熔覆层开裂具有一定的作用［１１，１２］；

４）从等温线的分布状态来看，越靠近齿顶部位，

等温线就越深入基体内部，这也就意味着，若将齿侧

与齿顶同时熔覆，在保证熔覆层与基体结合状态的

前提下，齿顶部位将有更多的基体被熔化，由于在实

际熔覆时，一般很难对齿顶进行保护，因此极易出现

齿顶的过度熔化而导致的齿顶变尖等问题，这里称

之为齿顶的“塌陷”现象。这一现象在实际熔覆中也

得到了验证［１３］。

图８是实际齿轮在激光熔覆中出现的齿顶塌陷

现象，可以看到，齿顶的基本形貌已经完全破坏，若

不采取其他保护措施，则会丧失其修复的意义，激光

熔覆的技术优势也将无法体现。如果只是为了齿顶

部位不出现塌陷，而降低激光的能量输入，则又无法

保证熔覆层与基体之间的冶金结合。

图８ 实际熔覆中的齿顶塌陷现象

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｏｆｔｏｏｔｈｔｉｐｉｎａｃｔｕａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

根据温度场的计算结果，要避免齿顶的过度熔

化导致的塌陷，在齿面激光熔覆过程中，应当至少实

施两次扫描的工艺：第一次扫描时，应该适当缩小光

斑的尺寸并调整工件的位置，避免光斑直射在齿顶

部位，熔覆层并不完全覆盖齿顶，其工艺方法仍如

图１所示。若设需要熔覆的齿面顶点为犗，犗犃 线通

过该点与齿侧的熔覆层表面相切，而犗犅 则为齿顶

线。第一次熔覆后，将齿轮转过一定角度，使犗犃 与

犗犅 线与水平面的夹角大致相等，其后再对齿顶部

位进行第二次熔覆，其工艺实施过程如图９所示。

为了考察工艺方案的可靠性，通过实际熔覆对

其进行了检验。所使用的设备为 ＨＪ３型激光加工

机，配备２ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器，ＪＫＪ６型激光头，

ＪＫＦ６型激光熔覆自动送粉器，西门子８０２Ｃ数控系

统和四轴三联动数控机床。熔覆采用的粉末材料为

Ｎｉ６０合金粉末，粒度４５～１０５μｍ（１４０～３２５目）。

采用的熔覆工艺参数为：激光功率１０００Ｗ，送粉率

３ｇ／ｍｉｎ，离焦量１８０ｍｍ，扫描速度４ｍｍ／ｓ。首先

得到的齿侧激光熔覆层如图１０所示。

图９ 齿顶熔覆工艺示意图

Ｆｉｇ．９ Ｃｒａｆｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｔｉｐ

图１０ 齿侧的激光熔覆层

Ｆｉｇ．１０ Ｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｉｄｅ

可以看到，在调整了光斑直径和照射位置后，齿

顶已没有过度熔化的问题，而在齿侧获得了连续完

整的熔覆层。在调整轮齿位置后，可以继续对齿顶

进行熔覆，熔覆完成后齿面的熔覆层形貌如图１１所

示。从图１１可以看到，通过第二次对齿顶实施单独

熔覆后，可以在整个齿面实现连续的熔覆层，证明了

本文的分析结果以及提出的熔覆方案是合理、可

行的。

图１１ 齿面熔覆层完整形貌

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

１）以某汽轮机滑油泵转子的斜齿轮轴为研究对

象，采用有限元计算分析软件ＡＮＳＹＳ，对在其齿面

进行激光熔覆过程的温度场进行了数值计算；

２）计算结果表明，齿面激光熔覆过程中，输入的

激光能量产生的热量大量集中在轮齿内部，对于轴

的影响较小，这样的温度分布状态将导致在轮齿内

部，尤其在熔覆层与齿根的结合部位会出现较大的

０３０３００６５
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温度梯度；越靠近齿顶，等温线越深入基体，若将齿

侧与齿顶同时熔覆必然导致齿顶部位的过度熔化而

塌陷；

３）根据计算结果，认为对于齿侧和齿顶的熔覆

应当分步进行：熔覆齿侧时，适当缩小光斑的尺寸并

调整工件的位置，避免光斑直射在齿顶部位，熔覆层

并不完全覆盖齿顶；随后将齿轮转过一定角度，使齿

顶线两侧面与水平面的夹角相等，再对齿顶部位进

行单独熔覆；在实际熔覆中应用该方案，在齿面获得

了连续、致密的熔覆层，证明该方案是合理且有

效的。
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