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灰铸铁表面激光热修复过程建模及热响应分析
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摘要　目前灰铸铁表面缺陷的激光热修复成为铸件装备循环再制造的重要途径，针对该修复过程建立可靠的数值

模型，在热源表达和边界条件等方面对模型进行细化，经实验验证达到了较高的求解精度。计算结果表明，二次修

复是在预热状态下进行的，与单层修复相比，多层修复能够更好地控制温度循环曲线；随着基体表面材料的熔凝循

环，长、宽方向先压缩后拉伸，修复阶段以压应力为主，厚度方向则承受交变的拉 压应力循环并以受拉为主，Ｕ槽

底部应力较侧面更为集中。
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１　引　　言

目前机械工程领域重型装备种类繁多，其承重

支撑部分如箱体、缸体、底座等部件要求有良好的减

振和导热性能，因此多由灰铸铁类材料铸造而成，然

而由于长期工作于重载和振动等恶劣工况，铸件表

面易产生微裂纹并不断扩展造成其破坏失效［１～３］，

若直接报废将造成巨大经济损失和环境压力。激光

热修复以高能激光束为能量输入形式，随着光束的

移动，添加的合金粉末和基体材料一起吸收激光能

量并转化为热能，通过热传导使被加热材料温度快

速升高并达到熔融状态，形成具有特殊成分和性能

的合金修复区［４～６］，与传统修复方式相比具有较大

技术优势［７～１０］。

针对这一修复技术国内外已开展了一定的研究

工作，取得了许多研究成果，然而目前修复对象以各

种钢及合金材料为主［１１～１３］，对于灰铸铁件表面激光

０３０３００７１
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热修复的研究目前还十分缺乏，数量庞大的失效铸

件修复问题仍亟待解决；同时，激光热修复是一个非

常复杂的瞬态热 结构耦合作用过程，由于检测手段

缺失和实验偶然性以及受成本控制等因素的制约，

基体内部关键位置的热响应数据无法准确通过实验

获得，因此众多学者在数值计算方面进行研究，然而

现有模型的计算对象以激光与材料的直接作用为

主，针对材料表面缺陷激光修复的数值研究鲜见报

道，此外数值模型的关键输入要素如激光热源和边

界条件等的表达仍有待优化和提高。

因此，本文在已有模型的基础上，深入分析激光

热作用机理，采用间接耦合的非线性有限元分析方

法，改进激光热源和材料边界条件的数学表达，建立

优化的激光热修复过程三维有限元模型，对连续激

光作用下灰铸铁材料表面热修复过程及规律进行较

为可靠的定性、定量描述，为灰铸铁装备激光热修复

的进一步研究和应用提供理论基础和技术支持。

２　激光热修复过程边界优化

激光热修复过程基体表面接受激光束照射，热

输入能量瞬间局部集中，同时热传导在基体内部进

行，并伴随与外部介质的对流和辐射，可以采用间接

耦合的非线性有限元方法进行求解。激光热修复过

程基体仅受温度载荷的作用，由能量守恒可建立其

热平衡方程［１４，１５］。基体表面为自然对流，对流换热

变化与温度犜呈一阶线性关系，辐射换热则变化较

为剧烈，与温度犜呈高阶非线性关系
［１６］，将材料理

想化为均匀各向同性后，可以分别给定空间域热流

密度和对流、辐射换热的边界表达式为

犛１∶λ
犜
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＋θ＝０， （１）
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式中犛１为热流量θ的边界；犛２为对流换热犎（犜－犜０）

的边界；犛３为辐射换热犮０犽０σ（犜
４
－犜

４
０）的边界；λ为热

传导系数，单位为 Ｗ／（ｍ·℃）；犎为材料外表面与环

境间的对流换热系数，单位为Ｗ／（ｍ２·℃）；犮０为表面

热辐射系数；犽０ 为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常量，取值为

５．６７×１０－８ Ｗ／（ｍ２·℃４）。根据实验所用激光器特

性，（１）式中θ采用修正的高斯热源模型，原始高斯

分布表达式为

θ＝
２犃犘

π狉
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２
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２）／狉２］， （４）

式中犘 为激光输出功率，单位为 Ｗ；狉为能量密度

减小到光斑中心能量密度的１／ｅ２ 时的光束半径，单

位为ｍ；犃为材料表面激光能量吸收率。（４）式中令

狓２＋狔
２＝狉２ 则可以得到激光的平均能量密度狇ｍ 为

狇ｍ ＝
２

π狉
２∫
狉

０

２犃犘

π狉
２ｅｘｐ（－２狉
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　　激光束照射金属表面时，金属粉末的铺设相当

于材料表面黑化的处理，且在局部形成稳定熔池之

后，熔融态金属提高了对激光能量的吸收能力，综合

影响因素和实验结果取激光吸收系数为０．７
［１４］。

为方便有限元求解，考虑对流和辐射边界区域

相同，即犛２＝犛３，作如下简化

犎（犜－犜０）＋犮０犽０（犜
４
－犜

４
０）＝

　 犎＋犮０犽０σ（犜
２
＋犜

２
０）（犜＋犜０［ ］）（犜－犜０）．（６）

　　由（６）式可以看出，可对空气介质中的对流辐射

项进行修正，综合表达对流和辐射换热，以方便下一

步边界条件的引入，由于温度变量为离散输入，可以

令犎
＝犎＋犮０犽０（犜

２
＋犜

２
０）（犜＋犜０）为修正换热

系数，因此合并（２），（３）式可表示为

犛２∶λ
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狓
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狔
＋
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　　另一方面，激光热修复过程基体不受外力作用，

仅受温度载荷的作用，对于体积为犞，边界为犛的连

续介质，由虚功原理，狋＋Δ狋时刻的虚功积分表达式

为［１５］

∫
犞

σ·δεｄ狏＝∫
犞

狇·δ狌ｄ狏＋∫
犛

狆·δ狌ｄ狊， （８）

式中σ和ε分别为修正的拉格朗日应力和应变张

量；狇和狆 分别为体积力和面积力矢量；δ狌表示虚

位移。考虑符合 Ｍｉｓｅｓ屈服准则的热弹塑性材料本

构模型可表示为

犉＝
３

２
σ′犻犼σ′犻槡 犼 －珋σ珋ε

ｐ，（ ）犜 ＝０， （９）

式中σ′为应力偏移量分量；珋σ为等效应力；珋ε狆为材料

等效塑性应变。

热 结构分析中如何处理温度载荷是耦合两种

分析的关键，主要是将温度载荷转化为内部作用力，

温度载荷对各向同性材料相应的节点力为

犉｛ ｝ｔｈ ＝∑∫
犞

［ ］犅 Ｔ犈·α·Δ犜
１－２μ

｛｝δｄ狏， （１０）

式中犞为体积域；［犅］为应变位移关系矩阵；犈为杨

氏模量；α为材料线膨胀系数，Δ犜为温度差；μ为泊

松比；｛δ｝＝ ［１１１０００］
Ｔ。
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伊　鹏等：　灰铸铁表面激光热修复过程建模及热响应分析

３　激光热修复有限元模型

激光热修复过程的数值建模以有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ为平台，采用热 结构间接耦合非线性有限

元法，为便于分析计算，作如下假设：１）环境状态稳

定，忽略基体与环境的耦合，认为材料各向同性，热

物理性能参数只与温度有关；２）添加的粉末材料与

基体表面薄层形成的熔池极小，且内部的高速对流

使得熔合充分，认为添加材料与基体具有相同的热

物性参数；３）熔池形成后随光束同步移动且相对稳

定，忽略熔化对流和传质，考虑为简化的体热源，同

时采用温度场模型进行一级近似。

３．１　模型的有限元离散

激光热修复过程被加热区域存在极大的温度和

应力梯度，温度计算中基体和修复层均采用八节点

六面体三维实体单元ＳＯＬＩＤ７０，力学分析时将热单

元ＳＯＬＩＤ７０转换为结构单元ＳＯＬＩＤ４５，同时在修

复层上表面覆盖一层表面效应单元ＳＵＲＦ１５２，实现

表面热流输入和对流、辐射输出的综合作用。根据

激光热修复任务，针对材料表面的微裂纹窄槽修复，

因此采用单道多层的非搭接熔覆修复工艺，在

ＡＮＳＹＳ中建立如图１所示的实体模型。

图１ 激光热修复模型示意图。（ａ）模型主要尺寸；（ｂ）ＡＮＳＹＳ中的１／２基体

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｈｅｒｍｏｒｅｐａｉｒｉｎｇ．（ａ）Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ；

（ｂ）１／２ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＡＮＳＹＳ

　　由图１（ａ）可知涉及到的主要尺寸有基体的长

犾、宽狑和高犺，Ｕ槽的宽狑Ｕ和深犺Ｕ以及单层熔覆厚

度犺Ｃ，其中基体的三维尺寸可以给定，槽宽、深和单

层熔覆层厚度则根据具体情况确定，由激光熔覆的

特点取较经典工况进行计算分析，有限元模拟中采

用两层熔覆层进行修复，为使材料表面达到完整修

复，第二层粉末材料表面应略高于基体表面，修复完

成后将多余部分去除，各尺寸参数列于表１中，生成

１／２基体模型如图１（ｂ）所示。

表１ 模型主要尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ　

Ｕｎｉｔ：ｍｍ

犾 狑 犺 狑Ｕ 犺Ｕ 犺ｃ

３０ ２０ ８ ４ １．５ １

　　有限元网格密度方面，由于激光热修复加热区

域附近温度、应力和应变在时间、空间上的剧烈变

化，为了保证计算精度，该区域附近的网格密度较

大，对不同单元总数模型的计算结果进行对比，如

图２所示。

随着单元数量的增加，计算所得的最大温度和

收敛时间不断上升，当单元总数增加至４２７５０个时，

再增加单元数目对计算结果基本不产生影响，但仍

图２ 模型单元总数的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

会持续增大计算耗时，因此确定单元总数为４２７５０，

离散后的有限元模型如图３所示。另一方面，时间

步长的确定也需要同时考虑计算精度和效率，在加

热阶段，局部温度与应力变化剧烈，而且材料的热物

性能是温度的函数，并采用插值法求解，因此应选择

较小步长进行计算；在修复完成之后，激光能量移

除，基体进入冷却阶段，温度与应力的变化率较低，

此时为提高效率而采用较大时间步长。

热作用过程中材料的热物理性能参数随温度表

现出高度的非线性，是影响热传导方程求解精度的

重要参数，计算中采用如图４所示的不同温度下材

０３０３００７３
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料热物性参数［１７，１８］：比热容犮、热传导系数λ、空气对

流换热系数犎 以及杨氏模量犈、热膨胀系数α，其他

参数如密度ρ和泊松比狌 分别取定值７２５０ｋｇ／ｍ
３

和０．２１。

图３ 有限元模型及网格划分。（ａ）１／２有限单元体；（ｂ）两层粉末单元

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ．（ａ）１／２ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）ｔｗｏｌａｙｅｒｐｏｗｄｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

图４ 材料热物性参数

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　修复粉末的动态添加通过“生、死”单元来实现，

如图５所示，将两层粉末单元设定为“死”，每一步计

算首先判断是否有“死”单元进入光斑范围内，若有

则将其激活为“生”并参与求解，其前端设置为半圆

弧状，激活方向与激光移动方向一致；当激光束扫描

完第一层后，求解域扩大到第二层，实现所有粉末单

元逐层、动态添加。

图５ 粉末单元的激活

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．２　激光热源及底面约束的描述

现有研究表明采用 Ｇｕａｓｓ热源模型能够较理

想地模拟激光光斑的能量分布，当不考虑其熔池作

用时多采用二维平面热源，该热输入模型的描述方

法较简便，但对于激光热修复过程，可以认为添加的

合金粉末熔融后形成一种局部热源，相对于无粉末

添加的熔凝过程，三维体热源较二维面热源更能真

实地反映实际加热过程。

目前常用的体热源在狓、狔、狕三个方向均有描

述，这并不利于在有限元模型中进行表达［１１，１９］，考

虑到熔池尺寸极小，其内部的放热效果在狕方向变

化不大，因此采用另外一种组合面热源来近似描述

体热源，即在单层粉末单元的上、下表面各加载一个

不同表达的二维 Ｇｕａｓｓ面热源狇１ 和狇２，如图６所

示，两层热源在修复过程中同时发生作用，从而组合

成为一个体热源，由（４）式给出上、下表面热源的待

０３０３００７４
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定系数表达式为

狇１ ＝α·
２犃犘

π狉
２ｅｘｐ［－２（狓

２
＋狔

２）／狉２］，

狇２ ＝β·
２犃犘

π（犽·狉）
２ｅｘｐ［－２（狓

２
＋狔

２）／（犽·狉）２
烅

烄

烆
］，

（８）

式中α和β为无量纲组合热源的功率系数，犽为无量纲

组合热源的半径系数，０≤α，β，犽≤１，且α＋β＝１。

图６ 组合Ｇｕａｓｓ体热源模型

Ｆｉｇ．６ ＳｏｌｉｄｈｅａｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＧｕａｓｓ

激光能量以边界热流条件输入且热源相对于工

件不断移动，为坐标与时间的连续函数，每个时间段

Δ狋内光斑移动一个单元长度的距离Δ犾，扫描速度

狏＝Δ犾／Δ狋，边界上的热流连续函数就离散为多个对

应不同位置和时间的分段函数，在模型中以二维表

载荷的形式定义两个随时间同步移动的热源

犳犻（狓，狔，狋）｜犻＝１，２，（狓，狔，狋）｜犻＝１，２，伴随所在修复区单

元的激活，这种移动热源的加载方式更为便捷、易于

实现。

根据对模型边界条件的分析，由于基体为自由

放置于加工平台上，其侧面和上表面分别主要为环

境热对流和激光能量热输入边界，实验中加工台材

料为４５钢，因此基体底面与支撑面之间同时存在热

交换和位移约束两种边界条件，前者可以通过给定

对流换热系数实现，给定金属间接触换热系数为

１８００Ｗ／（ｍ２·℃）
［２０］；后者则通过设定接触实现其

自由支撑的真实约束，支撑面和基体底面分别为目

标面和接触面，选择ＴＡＲＧＥ１７０和ＣＯＮＴＡ１７４接

触单元分别进行离散，接触面设定摩擦系数０．３，而

将支撑面完全约束，基体则只受竖直向上的接触反

力和静摩擦力作用，这更符合实际情况，因此采用接

触约束可以较真实地模拟基体在支撑面上进行热修

复的应力应变过程。

３．３　热修复模型的实验验证

为确保该有限元模型的模拟精度以及热源组合

方式的可靠性，需对所建模型进行验证，将求解得到

的节点温度曲线与实验测量结果进行对比，确定其

吻合程度；然后将激光热修复的模拟温度场与实验

得到的修复试样的实际截面区域进行比较，观察熔

凝区边界形状。实验采用国产ＤＬＨＬＴ５０００型横

流ＣＯ２ 激光器，搭配ＤＬＬＰＭＩＶ型多功能激光数

控加工机床，激发气体为ＣＯ２、Ｎ２、Ａｒ，最高输出功

率５ｋＷ，激光热修复实验系统及设备如图７所示。

图７ 激光热修复系统及设备。（ａ）系统示意图；（ｂ）热修复设备

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｔｈｅｒｍｏｒｅｐａｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｔｈｅｒｍｏｒｅｐａｉｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

　　待修复基体选用齿轮箱体常用牌号为 ＨＴ２５０

型的普通灰铸铁，其原始组织主要由铁素体Ｆ、珠光

体Ｐ和片状石墨 Ｇ 等组成，制取的试样尺寸为

４０ｍｍ×３０ｍｍ×８ｍｍ。热修复过程利用镍镉 镍

硅热电偶和温度采集模块进行温度数据的测量和采

集，将热电偶焊接于试样上表面的中部并距离激光

修复路径为８ｍｍ，热电偶点焊及温度采集模块如

图８所示。

对采用不同热源参数的温度结果进行对比，如

图９所示，激光热修复参数的选取如图９（ａ）中所

０３０３００７５
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示，分别提取各组合情况的热循环温度曲线和截面

区域形貌。可以看到这种两层面热源组合成为体热

源的表达形式可以用于激光热修复的有限元分析，

通过调整三个热源系数（当α＝０．７，β＝０．３，犽＝０．６

时）达到了较理想的模拟精度，狋＝１．１ｓ前后热源移

动至该处，节点温度迅速升高并达到最高值，随热源

远离该节点，热传导和热交换作用更为显著，进入迅

速冷却阶段；图９（ｂ）中对比发现模拟结果和实验值

基本吻合，最大相对误差约为６．９％，可以认为模型

较好地预测了激光热修复的热响应过程。
图８ 热电偶和温度采集模块

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｐｌｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｍｏｄｕｌｅ

图９ 热修复有限元模型的对比验证。（ａ）温度时程曲线；（ｂ）重熔区边界

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｙｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｒｅｐａｉｒｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ（ＦＥ）ｍｏｄｅｌ．

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ

４　修复过程热响应规律分析

在ＡＮＳＹＳ环境中对所建模型进行求解，主要

修复参数为激光功率犘＝２７００Ｗ、扫描速度狏＝

４８０ｍｍ／ｍｉｎ和光斑半径狉′＝４ｍｍ，两层修复间隔

为３ｓ，数据提取位置及路径如图１０所示。

图１０ １／２基体上数据提取位置及路径

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｆｏｒｄａｔａｄｅｒｉｖｉｎｇｏｎ

１／２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

４．１　热修复温度场

激光热修复１／２基体模型瞬时温度分布如

图１１所示，光斑附近区域的熔池迅速形成匙状并逐

渐达到稳态，修复粉末随熔池移动同步添加，材料的

迅速熔凝在试样表面造成巨大的温度梯度和冷却速

度。图１１（ａ）中２．３２５ｓ时激光扫描至第一层中间

位置，熔池中心达到最高温度２５５４℃；图１１（ｂ）中

第一层扫描完成后进入短暂冷却阶段，４．５ｓ时最高

温度降至４３７．８℃；图１１（ｃ）中激光修复至第二层，

由于前层修复的预热作用，整体温度较第一层高，

７．５３８ｓ时最高和最低温度分别达到２６９１ ℃和

９１℃，同时由温度场云图可以看出熔池和热影响区

域均有所扩大；图１１（ｄ）为基体自然冷却３００ｓ后温

度分布，最高温度降至约３８℃，位于修复层的扫描

结束端。

提取修复后１／２基体对称模型的截面处的犃、

犅、犆、犇点热循环温度如图１２所示，激光扫描至该

截面时温度迅速升高，约０．３ｓ内犆点即达到峰值温

度２２９５℃，基体Ｕ槽壁面与粉末单元的结合处犃

点在第二层扫描时峰值温度达到熔点１６７０℃以上。

　　犃点位于第二层粉床一侧，７．６ｓ左右温度迅速

升高并超过熔点，０．９ｓ后凝固，因此热修复熔池在

Ｕ槽侧壁上熔长约为７．２ｍｍ，结合犅点时程温度

０３０３００７６
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图１１ 激光热修复瞬时温度场

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

图１２ 测温点温度时程曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

可以看出，修复轨迹附近的冷却速度和温度梯度均

较低；犆点位于粉床底部，首层修复时迅速达到熔融

状态，熔融时间约为０．６８ｓ，因此粉末熔池在 Ｕ槽

底部的熔长约为５．４４ｍｍ，冶金结合充分。当激光

修复第二层时该点温度快速升高至１０３５℃，为非熔

融态，犇 点的第一阶段的温度变化趋势与犃 处类

似，极短时间内超过奥氏体化温度后缓慢下降，第二

阶段则与犅点基本相同，未有再结晶情况发生。

由以上温度场基本规律可以看出，各阶段温度

变化迅速完成，熔池附近尤其是纵深方向温度变化

率及温度梯度巨大，驱动熔池内粉末合金及基体材

料充分熔凝并形成强冶金结合状态。整体来看，

图１２得到的温度循环为锯齿形，在靠近熔合区界面

的每点只有一次机会达到高于奥氏体化的温度，若

产生了针片状马氏体组织，将被第二层修复退火，退

火后的马氏体硬度下降，使其强化行为更为有利，而

且第二层修复在前一层的预热状态下进行，初始温

度可高于马氏体转变温度，有利于减少马氏体组织

的形成，因此与单层修复相比，多层修复使得通过工

艺参数控制温度循环成为可能。

４．２　热修复应力场

热循环温度场一定程度上反映了修复过程各阶

段、各部位温度变化及组织转变规律，而随之产生的

应力 应变分布则决定了修复区的性能表现。有研

究测量了灰铸铁激光熔凝区的残余应力，指出在熔

凝层表面存在着残余拉应力，而最大残余压应力位

于相变区中部［１９］，残余压应力提高了对材料的抗裂

性能，而残余拉应力会增加裂纹萌生与扩展的驱动

力，因此有必要对这一特性进行分析。

图１３给出了激光热修复过程１／２基体上的瞬

时 Ｍｉｓｅｓ热应力分布状态，如图１３（ａ）所示，２．６５ｓ

时激光修复至第一层中部，熔池前部出现最大应力

３３２ＭＰａ，由于热膨胀作用，此处应为受压状态，而

在熔池离开后修复层表面出现了应力集中，因冷却

收缩作用，此处应为受拉状态，达到２９５ＭＰａ以上；

首层修复完成后，如图１３（ｂ）中开始短暂冷却，因熔

池开始参与冷却收缩，且变形和应力向基体内部扩

展，整体应力水平有所上升，５．１４ｓ时最大应力升至

３９５ＭＰａ，与桌面接触的基体底部也出现了应力集
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中；而在图１３（ｃ）中第二层修复中，由于熔池的再次

熔凝，其热影响区相当于进行了去应力退火，同时高

应力区进一步向内部扩展，因此应力集中得到释放，

７．４１ｓ时应力极值降低至３４０ＭＰａ，主要集中于熔

池前方的修复层表面；第二层热修复完成后基体在

空气中自然冷却，与图１３（ｂ）类似应力水平再次提

高并最终形成最大残余应力４８０ＭＰａ，仍集中分布

于修复层表面以及修复层与基体的结合处。

图１３ 激光热修复瞬时 Ｍｉｓｅｓ应力场

Ｆｉｇ．１３ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

　　考察基体的瞬时应力变化，分别提取图１０中的

节点犃、犆 的狓、狔和狕 向应力分量的变化曲线如

图１４所示，光斑在１．９ｓ左右移动至犆 点处，而在

１．６ｓ该处各方向应力开始分化并迅速提高，主要由

熔池前方的材料熔化挤压所导致，因此在狓、狔方向

以持续的压应力为主，最大压应约为７９２ＭＰａ，受体

积不变的限制，狕方向的分量波动剧烈并在极短的

时间内出现了拉应力极大值５９２ＭＰａ，变化趋势为

压 拉 压；２ｓ开始熔池通过犆点并逐渐远离，三个

方向应力水平迅速降低，此时后续材料的熔凝使得

犆点处趋向于由受压过渡为受拉的应力状态，表现

为狓、狔方向的压应力得到释放，狕向应力则降至零

附近；３．７５ｓ第一层修复完成，狓、狔向应力又下降约

６０ＭＰａ。第二层修复至犃 点时，与犆点修复时类

似，狓、狔和狕向均以拉应力为主，但变化平缓、整体

应力 水 平 较 低 且 峰 值 较 小，分 别 为 ７１４、５５４、

１８３ＭＰａ；由于第二层的修复的热作用，犆处狓、狔向

应力得到进一步释放，而狕向则出现了较大的拉应

力，峰值达到１５０ＭＰａ。因此，热修复使得 Ｕ槽的

底部较侧壁应力水平高，同时修复区与基体结合部

分承受了较大的拉应力。

图１４ 犃、犆两节点瞬时热应力曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｓ

犃ａｎｄ犆

已修复基体自然冷却１２００ｓ之后，整体温度已

接近室温，残余应力应变分布达到稳态，图１５为此

时的基体应力应变的分布云图。由于基体在冷却过

程中材料收缩仍在进行，因此图中的应力集中在向

周围释放的同时，最大应力值又有所上升，如

图１５（ａ）中 修 复 区 近 表 层 的 最 大 应 力 达 到 了

４９２ＭＰａ，与之相对应，图１５（ｂ）中热应变也集中发

生于该区域，由基体形变可知主要为收缩应变，方向

则指向修复区的中部，这种不利的分布特性是造成
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修复区开裂和使用性能降低的重要因素，因此改善

这一区域的残余应力应变分布状态成为提高激光热

修复质量的重要手段。

图１５ 激光热修复基体的残余应力应变场。（ａ）Ｍｉｓｅｓ平均应力；（ｂ）Ｍｉｓｅｓ平均应变

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｔｈｅｒｍｏｒｅｐａｉｒｉｎｇ．

（ａ）Ｍｉｓｅｓｍｅａｎｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）Ｍｉｓｅｓｍｅａｎｓｔｒａｉｎ

５　结　　论

为了降低实验成本、提高研究效率，以数值模拟

为主要手段研究激光热修复的温度 应力循环规律，

完善了数值研究方法，建立了激光热修复高精度有

限元模型，得到了如下主要研究结论：１）建立了可

靠的有限元模型，通过细化边界条件、建立底面接触

的边界条件和修正热源组合方式，提高了计算精度，

在明确激光热修复基本规律的同时为后续研究提供

了高效可靠的计算模型。２）温度循环曲线整体呈

锯齿形，靠近熔合区界面的奥氏体转化率较低，易产

生针片状马氏体组织；二次修复是在预热状态下进

行的，与单层修复相比，两层或多层修复则提供了通

过工艺参数控制温度循环曲线的可能。３）温度的

变化导致材料发生热膨胀和收缩，但在各个方向程

度不同、应力应变数值和方向也不相同，随着基体表

面材料的熔凝循环，长、宽度方向先压缩后拉伸，修

复阶段以压应力为主，厚度方向则承受交变的拉 压

应力循环并以受拉为主，Ｕ槽底部应力较侧面更为

集中。
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