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斜齿面激光熔覆的开裂倾向分析及控制研究
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摘要　针对斜齿轮轴齿面激光熔覆层的开裂问题，采用数值计算的方法对其开裂倾向进行了分析，分析结果表明：

齿根部位产生了较大的温度梯度，而齿面熔覆层内呈明显的拉应力状态，且主要集中在齿根部位，齿根部位的熔覆

层将成为开裂的薄弱部位；裂纹发展的趋势将由齿根部位萌生，然后向其表面扩展然后向齿顶方向延伸。在双向

扫描工艺条件下，轮齿内部的温度分布更加均匀，而熔覆层内拉应力水平明显降低，并在一定程度上减轻了齿根部

位的应力集中问题，有利于控制熔覆层的开裂倾向。采用两种扫描方法和熔覆参数进行组合，对斜齿轮齿面进行

了熔覆试验，试验结果表明：双向扫描工艺对于齿面熔覆层开裂具有一定的抑制作用，并最终获得了适合齿面熔覆

的工艺和参数。
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１　引　　言

激光熔覆技术是一种利用高能激光和纳米材料

对各类零件进行合金强化处理的新兴技术，处理后

能够显著提高其表面硬度和耐磨性，延长零件使用

寿命，提高作业率，达到增产降耗的目的，使其广泛

应用在机械、汽车行业等领域［１－３］。然而，由于熔覆

过程中，熔覆粉末和基体材料的熔化、凝固和冷却都

是在极快的条件下进行的，在粉末材料与基体材料

之间的热物性差异、熔覆后工件内部应力状态等的

影响下，熔覆层中极易形成裂纹［４－５］，尤其在应用于
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斜齿轮轴齿面的熔覆时，在齿轮渐开线形貌以及螺

旋走向的条件下，其开裂的倾向更加复杂。

当前对于激光熔覆层的裂纹研究，一般认为裂

纹的产生存在由萌生到扩展这一过程：从显微裂纹

的萌生，到稳态扩展成为宏观裂纹，再到失稳扩展造

成工件失效，在后面两个阶段，熔覆层内的应力分布

状态起着决定性的作用［６］。在整个熔覆过程中，熔

覆材料和基体表层材料在极快速的条件下熔化、混

合、冷却、凝固，由于基体与熔覆层之间存在物理特

性的差异，形成的温度梯度将会造成两者体积胀缩

的不一致，它们之间互相牵制，从而在熔覆层内以及

熔覆界面以下一定深度的基体材料内形成内应力。

熔覆层内的应力一般来说是拉应力，而当局部的应

力值超过材料的强度极限时，就会导致熔覆层的撕

裂，并出现裂纹。

有研究表明，采用双向扫描的激光熔覆工艺对

平整表面进行熔覆时，可以改善熔覆层和基体内部

的应力场分布状态，降低拉应力水平并减小应力集

中的区域，从而控制熔覆层的开裂倾向［７－９］。但是

该工艺是否能应用于斜齿轮齿面的激光熔覆，还需

进一步的研究。为此，本文将对齿面激光熔覆时的

开裂倾向进行分析，讨论双向扫描工艺对于斜齿轮

齿面激光熔覆的适用性，并通过实际熔覆的检验，最

终获得成熟、可靠的工艺方案和参数。

２　斜齿轮轴齿面激光熔覆的开裂倾向

分析

２．１　研究对象

本文以某汽轮机滑油泵转子为研究对象，该转

子为斜齿圆柱齿轮轴，齿轮精度为５级，其造价在

１０万元以上，使用中发现，其齿轮齿面经常发生过

度磨损而导致其工作性能下降，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。

首先建立了齿轮轴的几何模型，如图１所示。

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。

表１ 齿轮轴的几何参数
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Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｅｔｈ ２９

Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｕｌｅ ２

Ｈｅｌｉｃａｌａｎｇｌｅ １６°９′７．７６″
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Ｔｏｏｔｈｗｉｄｔｈ ９３．５ｍｍ

Ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ ６０．３８ｍｍ

Ｔｉｐｄｉａｍｅｔｅｒ ６５．１６ｍｍ

Ｓｈａｆｔｄｉａｍｅｔｅｒ ５４ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｅａｒｓｈａｆｔ ４９３．５ｍｍ

图１ 斜齿轮轴几何模型
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２．２　分析的方法及条件

已有研究表明［１０－１２］，激光熔覆过程中，在基体

材料和熔覆粉末材料一定的情况下，熔覆层的开裂

倾向主要由工件内部的应力场状态决定，为此，将首

先采用数值计算的方法，对斜齿轮齿面激光熔覆过

程中的应力场状态进行数值分析。

作者之前已对斜齿轮齿面激光熔覆过程的温度

场进行了数值计算，得到了熔覆过程中各时刻的温

度场分布状态［１３］，本文将采取间接计算的方法，将

之前所获得的温度场结果作为载荷，计算获得各时

刻的应力场分布及变化情况。考虑到实际熔覆情

况，在边界条件的设置方面，假设齿轮轴的两个端面

相对固定，限制其在轴向（犣轴方向）的位移，即犣＝

０，而对于其他部位则允许为自由变形。

计算所用基体及粉末材料的力学性能参数均随

温度的变化而变化，具体参数如表２和表３所示。

表２ 计算用熔覆合金粉末的力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
犜／℃

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

μ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
α／（１０－６／℃）

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ
犈／（１０５ ＭＰａ）

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ
σｓ／ＭＰａ

２０ ０．２８ １２．３ １．９１ ７８９

２５０ ０．２９ １２．９ １．６９ ６４５

５００ ０．３０ １４．１ １．４７ ４５７

７５０ ０．３２ １５．４ １．２１ ２８７

１０００ ０．３８ １６．２ １．０９ １５２
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表３ 计算用齿轮材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅａｒｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜／℃

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

μ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α／１０－６／℃

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ

犈／（１０５ ＭＰａ）

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ

σｓ／ＭＰａ

２０ ０．２８ １１ ２．０５ ２２０

２５０ ０．２９ １２．２ １．８７ １７５

５００ ０．３１ １３．９ １．５ １３０

７５０ ０．３５ １４．８ ０．７ ４０

１０００ ０．４ １３．４ ０．２ ２５

１５００ ０．４５ １３．３ ０．１９ ２

１７００ ０．４８ １３．２ ０．１８ １

２５００ ０．５ １３．１ ０．１２ ０．１

　　结合实际熔覆的经验，假设齿面熔覆层为均匀

薄层，厚度约为０．８ｍｍ。由此建立的齿面激光熔

覆几何模型及网格划分如图２、图３所示。

图２ 齿面激光熔覆层形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

２．３　计算结果及分析

本文的实验设备为 ＨＪ３型激光加工机，配备

２ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器，激光波长为１０．６μｍ。计算

所 用的熔覆参数为：激光功率犘＝１０００Ｗ，光斑

图３ 斜齿轮轴及熔覆层的网格划分

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｏｆｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒ

ｓｈａｆｔａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔ

直径犇＝４ｍｍ，扫描速度犞ｓ＝２．５ｍｍ／ｓ。计算过

程中采用“生死单元”的方法模拟熔覆层材料逐步加

入的过程，加载激光能量载荷之前“杀死”所有熔覆

层单元，熔覆过程中，逐步“激活”激光扫描路径上的

熔覆层单元。计算时首先得到齿面激光熔覆时的温

度场分布状态如图４所示。

图４ 齿面熔覆过程中的温度场状态

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

　　从温度场分布状态来看，在基体与熔覆层结合

部位的温度已经超过了材料的熔点，满足形成冶金

结合的条件，说明计算选取的参数可以满足实际熔

覆的需要。从温度梯度的结果来看，轮齿内温度梯

度的最大值就发生在熔覆层与齿根结合的部位，这

种温度分布状态将极易导致在该部位出现较大的热

应力集中现象。结合前人基于普通样块所做的研究

结果可以推断，如果采用过大的激光功率或者过慢

的扫描速度，将造成输入轮齿的激光能量过大，在轮

齿内部形成的温度梯度也越大，从而导致形成的热
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应力水平和应力集中也将越大。因此在实际熔覆

时，应当采用合理的工艺参数组合，在保证熔覆层与

基体形成冶金结合的条件下，尽量降低所输入的激

光能量整体水平。

为了进一步考察轮齿内部的应力场状态，将之

前计算得到的温度作为载荷，再次计算其应力状态。

计算得到单个齿面熔覆完成后的应力场状态如图５

所示。

图５ 单个齿侧熔覆后齿轮轴的应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｅａｒｓｈａｆｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｏｎｅｔｏｏｔｈｓｉｄｅ

　　从激光熔覆后整个齿轮轴的应力分布来看，齿

面的激光熔覆完成后，对于整个齿轮轴来说，无论是

其温度场还是应力场的变化都将主要集中在轮齿部

位，而对两侧轴的影响并不大。而从数值上看，在三

个方向的应力水平中，在犣轴方向，也就是该轴的

轴向方向上的应力水平是最大的，而犡轴和犢 轴方

向的应力水平则明显较小，尤其是在被熔覆的轮齿

附近，其应力分布十分集中，且表现出明显的拉应力

状态。为了更好地观察齿面激光熔覆后齿轮轴的应

力状态，应该重点分析其熔覆部位附近的应力分布

情况，为此，提取轮齿径向截面处的应力分布情况，

如图６所示。

图６ 齿轮轴径向剖面的应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｄｉａｍｅｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｓｈａｆｔ

　　观察图６中轮齿径向截面应力分布情况可以发

现，熔覆完成后，由于熔覆层与轮齿材料在力学性能

方面的差异，以及热量分布的不均匀性，齿面熔覆层

内部呈现明显的拉应力状态，这一点与在样块上进

行熔覆时有一定的相似性。而由图６（ｃ）可知，在熔

覆层受到拉应力的同时，熔覆层也必然会对轮齿产

生一个由轴的两端向中间的拉力，而拉力会主要集

中在轮齿的根部以下，由于该拉力距轴的中心还有

一定距离，其产生的力矩必将会导致齿轮轴出现一

定的“翘曲”变形。而温度场的计算结果也表明，在

齿面进行熔覆时，在熔覆层与齿根交界部位会出现

较大的温度梯度，也正是由于其温度分布的强烈不

均匀性，导致热应力在该部位的集中产生，这一结果

与之前温度场的计算结果也较好的吻合。根据该结

果可以预测，在齿侧进行激光熔覆时，熔覆层开裂的

薄弱部位将出现在靠近齿根部位，而其发展的趋势

也将是由其底部萌生，沿垂直于扫描方向，向其表面

扩展，并向齿顶方向延伸。

３　斜齿轮齿面激光熔覆开裂倾向控制

分析

传统的激光熔覆送粉扫描方法可称之为单向送

粉单向扫描，即送粉与激光的扫描均在试样的一次

单向运动中完成的。而有研究表明，采用双向扫描

的激光熔覆工艺对平整表面进行熔覆时，可以改善
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陈　列等：　斜齿面激光熔覆的开裂倾向分析及控制研究

熔覆层和基体内部的应力场分布状态，降低拉应力

水平并减小应力集中的区域，从而控制熔覆层的开

裂倾向。但是该工艺是否能应用于斜齿轮齿面的激

光熔覆，还需进一步地进行研究。仍采用数值计算

的方法，首先考查在该工艺条件下，齿轮和熔覆层内

的应力场状态。

３．１　双向扫描条件下斜齿面激光熔覆应力场分析

将双向扫描工艺应用于齿面激光熔覆的大致过

程如图７所示，在熔覆前将喷嘴的送粉区调整到比

光斑尺寸大略大，激光束在齿面来回扫描１次，第１

次扫描时试样向右运动，同时送粉，直至完成熔覆，

第２次扫描时试样向左运动，并停止送粉，其余工艺

参数不变。

图７ 齿面激光熔覆双向扫描工艺示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ｂｙｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ

从之前的计算结果来看，影响齿面激光熔覆层

开裂倾向的主要因素在于其轴向（犣轴）的拉应力，

因此将主要考查双向扫描工艺条件下，齿轮及熔覆

层内部在该方向的应力状态。由于第一次扫描后，

熔覆层已经形成，因此反向扫描时将熔覆层与基体

作为一个实体，其他边界条件与之前一致，计算获得

的温度和应力状态如图８和图９所示。

图８ 反向扫描时温度梯度分布状态图

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｒｅｖｅｒｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ

从计算的结果来看，反向扫描过程中由于激光

的再次扫描，起到了对熔覆层进行重熔的效果，轮齿

内部的温度分布较之前更加均匀，也降低了熔覆层

图９ 双向扫描后的应力场分布状态（犣轴方向）

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ（犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

内部的整体温度梯度水平。应力场计算结果表明，

采取双向扫描的工艺后，齿面熔覆层内仍呈现一定

的拉应力状态，但拉应力的总体水平明显降低，而且

在齿根部位的应力集中问题也有一定程度的好转。

事实上，双向扫描过程中，第二次的扫描是在试样已

具有较高初始温度的情况下所进行，试样预热的效

果十分明显；反向扫描的过程则在一定程度上类似

于热处理中的“正火”工艺，一方面延缓了试件的冷

却速度，另一方面也有利于释放在前一次扫描中在

试件内部形成的内应力。如此最终形成的应力场分

布状态，对于抑制熔覆层的开裂倾向无疑是十分有

利的。

３．２　基于双向扫描的斜齿轮齿面激光熔覆方法

研究

小模数齿轮齿侧的面积并不大，对于齿侧的激

光熔覆应尽量减少或避免熔覆层的搭接，因此在的

试验中，针对齿侧的激光熔覆均采取一次熔覆成形。

熔覆采用的粉末材料为Ｎｉ６０合金粉末，分别采用单

向扫描和双向扫描工艺，观察各个条件下，齿面熔覆

层的裂纹条数等情况。试验中采取的各种参数组合

情况以及对应的试验结果如表４所示。

从试验的结果来看，在选取的小模数齿轮以及

斜齿轮齿面的特殊形貌条件下，齿面熔覆层的裂纹

敏感性极高，各种参数的选取和组合稍有不当就极

易产生裂纹，因此，在实际熔覆过程中必须十分注意

各个参数的配置和组合。但总体来看，在其他工艺

参数相同的条件下，采用双向扫描工艺时，熔覆层产

生的裂纹无论是数量还是尺寸等，都要优于普通的

单向扫描工艺，而且在４号和５号试样上，获得了表

面光亮无裂纹、表面平整且在边缘地带饱满无塌陷

的齿侧激光熔覆层，其试验结果如图１０所示。试验

结果说明，在同等参数条件下，双向扫描工艺对于控

制齿面熔覆层的开裂确有一定的效果。
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表４ 齿面激光熔覆参数组合及试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｒａｔｅ／ｍｍ

Ｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

／ｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ）

１ １０００ ３ ４ １９０ ５ｃｒａｃｋｓ／２ｃｒａｃｋｓ

２ １０５０ ３ ４ １８０ ５ｃｒａｃｋｓ／３ｃｒａｃｋｓ

３ １０００ ２．５ ４ １８０ ７ｃｒａｃｋｓ／１ｃｒａｃｋ

４ １０００ ２．５ ３ １８０ ６ｃｒａｃｋｓ／ｎｏｎｅ

５ ９５０ ２．５ ３ １８０ ６ｃｒａｃｋｓ／ｎｏｎｅ

６ ９００ ２．５ ３ １６５ ５ｃｒａｃｋｓ／１ｃｒａｃｋ

７ ９００ ２．５ ３ １６５ ５ｃｒａｃｋｓ／２ｃｒａｃｋｓ

图１０ 齿侧激光熔覆层效果

Ｆｉｇ．１０ Ｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏｏｔｈｓｉｄｅ

　　为了检验齿侧熔覆工艺的实际效果，研究中将

齿侧熔覆后的齿轮沿其径向剖开，结果如图１１

所示。

图１１ 齿侧激光熔覆后的径向剖面

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｅａｒｓｈａｆｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｅｅｔｈｓｉｄｅｓ

图１１中的白亮处为粉末与部分基体熔化混合

后形成的熔覆层，从图中可清晰地看到，应用该齿侧

熔覆工艺后，在齿侧获得的熔覆层厚度可达到近１

ｍｍ，完全可以满足后续加工的需要。

４　结　　论

１）以斜齿轮轴为对象，通过计算齿面激光熔覆

过程的应力场状态，分析了齿面熔覆层的开裂倾向。

结果表明，齿面熔覆层内部呈现明显的拉应力状态，

并且将主要集中在齿根部位，该拉应力状态的存在，

一方面将会造成齿轮轴出现一定的“翘曲”变形，另

一方面将导致齿根部位的熔覆层成为开裂的薄弱部

位，裂纹发展的趋势也将是由齿根部位萌生，沿垂直

于扫描方向，向其表面扩展，并向齿顶方向延伸。

２）对采用双向扫描工艺条件下，齿面激光熔覆

的应力状态进行了计算，结果表明，熔覆层内拉应力

的总体水平明显降低，而且在齿根部位的应力集中

问题也有一定程度的改善，有利于控制熔覆层的开

裂倾向。

３）对实际齿面激光熔覆的工艺方案和参数进

行了试验，通过对多组参数和扫描方法的比较，最终

确立了适合齿面熔覆的工艺参数和方法。
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