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考虑固态相变的激光熔覆成形应力场有限元分析
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摘要 为了研究固态相变对马氏体钢激光熔覆成形过程应力演化的影响，建立了考虑降温过程马氏体相变的热-力
耦合激光单道熔覆及多层多道堆积有限元模型。在实测材料物性参数的基础上，对单道熔覆及多层多道堆积应力

演化进行了有限元分析。分析结果表明，马氏体相变对应力场演化影响显著，同只考虑热-力耦合的模型计算结果

相比，考虑固态相变的情况下，有限元结果同实验值比较吻合，残余应力水平显著降低，且分布规律明显不同。
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Abstract To investigate the influences of solid state phase transformation on stress evolution during laser matal

powder deposition, a 3D finite-element thermo-mechanical model considering phase transformation effects is

established. The stress fields during single layer and multiple layer laser metal deposition process are analyzed.

Stress measurement of blind hole method is applied to cladded samples. The results are compared with the

computational predictions, which should be a validation for the predictions with the inclusion of transformation

kinetics. The importance of considering phase transformation effects is verified through the comparison of the

magnitudes of residual stresses with and without the inclusion of transformation kinetics.
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1 引 言
残余应力问题是影响激光熔覆成形大规模商业化应用的主要问题之一。激光熔覆成形过程经历较为

复杂的热循环，这些热循环必然伴随复杂的应力应变演变，有可能导致工件开裂和变形，甚至零件报废。此

外，残余应力水平及其分布对零件服役行为影响显著，可能降低材料的强度、诱发应力腐蚀、缩短疲劳寿

命 [1-3]。因此，研究激光熔覆成形过程中应力演化规律及机理，实现应力的高精度计算，进而实现应力水平及

其分布的调整，具有非常重要的现实意义。
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同一般焊接过程类似，激光熔覆成形的工艺参数及材料的物性是影响应力演化的最主要因素；但对于一

些升降温过程发生固态相变的材料，与相变关联的一系列效应将对应力演变具有重要的影响。例如，钢铁材

料马氏体相变往往伴随体积增长及相变超塑性效应，这些伴随效应对应力的演化会产生深远的影响；理论上，

可以通过控制相变过程，利用相变伴随效应，控制降低零件的残余应力；在实际操作中，相变影响因素非常复

杂，欲达到通过控制相变，调整工件内部残余应力分布的目的，必须以适当的材料体系为基础，在一定的工艺

条件下，研究其演变机理，定量化模拟揭示其演变规律，以便控制固态相变发生在适当的温度和时空域。

20世纪 60年代以后，计算焊接力学逐渐兴起。许多学者在这一领域做了大量的研究工作，主要集中于

焊接热弹塑性理论，焊接应力应变的计算方法以其焊接微观组织演变的预测等方面。近年来，焊接热-机械

模拟的一个热点问题是建立耦合组织演变的力学本构关系，以连续冷却相变动力学和弹塑性本构关系为框

架，实现耦合相变效应的热-力模拟，从而提高焊接残余应力和变形模拟的精度，研究相变效应对焊件应力

应变分布和演变的影响，以及如何控制固态相变发生的温度和区域范围降低残余应力或者变形 [4-5]。

2000年，Ronda[6]对钢的焊接热-机械-组织模型建立了统一的解析算法，给出了相变动力学和相变力学

本构模型。Costa等 [7]建立了考虑固态相变的温度场计算模型，未进行应力场的计算。

Ghosh等 [7-8]建立了三维热-机械-组织有限元模型，考虑了相变对应力的影响。结果显示，应力演化对相

变行为非常敏感，通常情况下，相变降低了残余拉应力水平，甚至出现了压应力区；比较遗憾的是，该模型不

是一个封闭自洽的模型。

Deng[10]建立了焊接过程的热-机有限元模型，其重点关注马氏体相变对应变和残余应力的影响，作者最

终得出的一个结论：对于中碳钢焊接，马氏体相变对残余应力水平影响很大；对于低碳钢，残余应力水平受

马氏体相变影响较小。这个结论是有待商榷的，通常情况下，随着碳含量的增加，马氏体相变的时候，材料

体积增加的百分数增大，但这往往是由于钢材的马氏体点随材料碳含量增加而降低；奥氏体密度对碳含量

的变化更加敏感，当材料温度下降，从奥氏体态转化为马氏体态的时候，碳含量低的材料体积的改变量往往

更大，对拉应力的降低作用将更为显著 [11]。

Muhammad等 [12]对 AA 6056-T4铝合金激光焊接应力变形进行计算。铝合金在焊接热过程中的固态相

变包括伴随温度升高后的溶质原子聚集 (GP)区溶解以及冷却阶段的沉淀物析出。采用不考虑相变的

Abaqus软件和考虑相变引起的热-机械参数不同的 Sysweld软件，残余应力云图显示，考虑相变和不考虑相

变的情况下，应力场分布有所不同。

目前，激光熔覆成形及其他焊接过程固态相变力学行为的数值模拟还较少，多数已发表的有限元模型

并未考虑组织演变对应力演变的影响，这些模型的计算结果往往与试验值存在明显差异，有必要继续进行

深入的研究。

本文建立了考虑固态相变的应力场有限元计算模型，利用实测的材料物性参数，对不考虑固态相变效

应和考虑固态相变效应两种情况下的单道熔覆及多层多道熔覆应力场演化进行了研究分析，并且把分析结

果同试验测得的残余应力值进行了对比。

2 试验及有限元模型建立
2.1 试 验

试验使用光纤激光器快速成形系统 (IPG YLS-4000光纤激光器、Faunc机器人、PRECITEC YC52熔覆头)
完成，光束为能量均匀分布圆光斑，波长为 1070 nm；激光扫描速率为 10 mm/s，送粉速率为 29.5 g/min，单道

熔覆试验激光功率为 2000 W，多层多道试验激光功率为 1400 W；试验用基板为 FV520(B)材料，锻造后经固

溶、稳定化和时效处理，尺寸均为 6 mm×40 mm×60 mm，熔覆成形用粉末为自行研制的激光熔覆再制造用马

氏体沉淀硬化不锈钢；应力测试采用小孔法，使用 H6859 小型台钻及 YC-Ⅳ型应力测量仪，小孔直径为

1.5 mm ，试验参照 ASTM E837-2008标准进行，每个数据为 3次测量的平均值。材料力学相关的高温物性参

数采用 MTS810 电液伺服试验系统，参照 ASTM E21-05标准进行试验；线膨胀系数采用 DIL801热膨胀仪，参

照 GB/T 4339-2008 进行试验；比热测试采用 Setaram Setsys Evo同步热分析仪，按标准 ASTM E1269-11试验；

导热系数测试采用耐驰 LFA427激光热导仪，按照标准 ASTM E 1461-11进行试验。
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2.2 固态相变过程

马氏体不锈钢激光熔覆成形过程中，材料经历的相变过程如图 1所示 [7,13]，材料升温时，温度高于 Ac1时，开

始发生马氏体转换为奥氏体的固态相变，温度高于 Ac3时，马氏体全部转化为奥氏体，如果温度超过材料熔点

TL，则材料熔融为液态；降温过程中，认为刚凝固的材料全为奥氏体，且在冷却过程中，不发生扩散性相变，只发

生马氏体相变，温度降低到MS点时，开始出现马氏体相变，温度降低到M f点时，奥氏体全部转化为马氏体。

图 1 激光熔覆再制造过程中物相演化示意图

Fig.1 Evolution of volume of austenite during phase transformation
原则上，固态相变过程中，应该根据过冷奥氏体连续冷却转变曲线(CCT)图，由温度变化率速率确定各相

的比例，本文假定材料奥氏体相时，Ac1时奥氏体相比例为 0，Ac3时奥氏体相比例为 100%，奥氏体相比例随温

度升高线性增加，由于激光熔覆成形过程高的温度变化率，模型中适当的提高材料的 Ac1和 Ac3温度；材料降

温过程中马氏体相的所占的比例按 K-M公式 [11,14-15]计算：

ì

í

î

ïï

ïï

fM = 1 - fγ0Φ ( )T ,
Φ ( )T = ì

í
î

1,        T ≥ M s
exp[ ]-0.011∙(M s - T ) , T <M s

(1)

式中 fM 为材料处于 M s 和 M f 之间某一温度 T 时，马氏体相的体积分数；fγ0 为初始时刻奥氏体相的体积分

数。对于熔覆材料 M s =200 ℃，Ac1=,630 ℃，Ac3=850 ℃；对于基体材料，M s =160 ℃，Ac1=580 ℃，Ac3=900 ℃。

为了简便起见，不考虑材料凝固过程中晶界可能出现的共晶反应，也不考虑铁素体转化为奥氏体的相

变；马氏体不锈钢固相升降温过程中可能发生的一些共析和包共析反应，理论上讲，这些反应伴随的相变效

应会影响应力的演化，但由于激光熔覆再制造过程中高的温度变化率，忽略这类扩散型相变。

2.3 有限元模型的建立

激光熔覆成形过程是一个强非线性强耦合物理过程，无法得到温度、应力、组织等场量的解析结果；有

限元方法可以较为方便地处理这类问题，本文的模型中，每一个时间增量步开始，先计算得到温度场数据，

在此基础上得到相变信息，进一步获得相变对组织和物性的影响，然后进行应力应变的计算，每一个增量步

结束前，每一个节点的材料参数得到更新，为下一个增量步的计算做准备。

有限元分析在 SC743高性能计算机上完成，采用MSC.Marc软件，用生死单元法模拟熔覆过程，有限元模

型如图 2、3所示，单道熔覆模型共有 36120个单元，41140个节点，基板尺寸为 6 mm×40 mm×60 mm，激光功

率为 2000 W，吸收率为 0.9，扫描速度为 10 mm/s，焊道长度为 60 mm、宽度为 3 mm，高为 1.3 mm；多层多道模

型共有 46680个单元，67881个节点，基板尺寸为 6 mm×40 mm×60 mm，激光功率为 1400 W，吸收率为 0.9，扫
描速度为 10 mm/s，单道熔覆宽度约为 3 mm，搭接率为 50%，共熔覆 8 道，堆积两层，成形部分尺寸约为

2.5 mm × 10 mm × 60 mm 。

图 2 单道激光熔覆几何模型

Fig.1 Geometry of single layer laser clad sample
图 3 多层多道堆积几何模型

Fig.2 Geometry of multilayer laser clad sample
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简便起见，模型做如下考虑：

1) 不直接模拟熔池对流，以增加熔融材料导热系数及采用双椭球热源作为有限元模拟热源的方式来等

效熔池对流对能量分布的影响；

2) 只考虑材料熔化和凝固的潜热；

3) 采用总的换热系数来等效对流换热和辐射换热效应；

4) 材料为各向同性，熔覆过程为准稳态；

5) 材料初始温度设为 25 ℃；

6) 考虑温度场和相变对应力演化的影响，不考虑应力对组织演变及温度场的影响。

模型中使用的材料物性参数均为试验测得，参数如表 1、2所示。

表 1 基体材料物性参数

Table 1 Properties of substrate material
Temperature /℃

Young modulus /GPa
Yield stress /MPa

Thermal conductivity /(W/m·K)
Specific heat
C /(J/g·K)

Poisson′s ratio
Coefficient of thermal
expansion /10-6 ℃

－

－

M
γ

M
γ

M
γ

－

M
γ

25
196
1097
－

15.4
－

0.443
－

0.31
11.5
－

300
－

－

335
21.8
19.4
0.596
0.542
－

12.5
15

400
－

882
－

－

—

－

－

12.8
16.5

600
－

－

280
26.1
25.1
0.667
0.632
－

13
17

700
143
221
150
－

—

－

－

－

－

18.6

800
－

－

90
－

27.4
－

0.667
－

－

20

950
－

－

－

－

27.7
－

0.633
－

－

21

1050
－

－

27
－

－

－

－

－

－

20.5
M: martensite；γ: austenite

表 2 熔覆层材料物性参数

Table 2 Material properties of cladding material
Temperature /℃

Young Modulus /GPa
Yield stress /MPa

Thermal conductivity /(W/m·K)
Specific heat
C /(J/g·K)

Poisson′s ratio
Coefficient of thermal
expansion /10-6 ℃

－

－

M
γ

M
γ

M
γ

－

M
γ

25
206
1076
－

12.9
－

0.444
－

0.30
12
－

200
－

－

393
17.6
16.9
0.556
0.550
－

12.5
16

400
－

－

366
19.6
18.3
0.600
0.613
－

13
17.5

450
－

926
－

－

－

－

－

－

－

600
160
638
340
22.2
21.0
0.744
0.621
－

14
18

800
－

－

270
－

24.3
－

0.638
－

－

19

1000
－

－

－

－

25.8
－

0.617
－

－

20

1100
－

－

－

－

25.4
－

0.599
－

－

21
M: martensite；γ: austenite

3 模拟及试验结果
图 4为单道熔覆时，残余应力分布云图，由图可见，远离焊道的区域，考虑相变和不考虑相变两种情况下

应力分布几乎一致；区别出现在焊道内部及焊道附近区域，考虑相变时，该区应力水平较低，且焊道同基板

结合界面应力值比焊道内部还低，最大拉应力出现在焊道下方一定深度位置，当深度继续增加时，拉应力值

逐步减小，然后出现一较大值的压应力区；不考虑相变的时候，焊道内部应力值较高，接近材料屈服强度，最

大拉应力值出现在焊道同基板结合界面处，随着深度增加，拉应力减小，然后进入压应力区，压应力的最大

值高于考虑相变模型计算结果。
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图 4 单道熔覆纵向残余应力云图。(a)考虑相变模型结果 ; (b)不考虑相变模型结果

Fig.4 Comparison of longitudinal stress distribution in cross-section of single-layer laser clad sample.
(a) With phase transformation; (b) without phase transformation

图 5和图 6为熔覆焊道中点纵向和横向应力演化历程，图中给出了考虑相变效应和不考虑相变效应两

种模型的计算结果，并同试验结果进行了对比；不考虑相变的时候，纵向应力几乎等于材料的屈服强度，横

向应力约为 200 MPa；考虑相变的时候，纵向应力峰值接近 600 MPa，随着温度的降低，应力水平逐渐降低，最

后稳定在约 200 MPa，横向应力处于降低的水平，低于 100 MPa；总体来讲，考虑相变效应的时候，应力水平较

低，计算得到的残余应力值同试验结果更为接近。

图 7为熔覆焊道中点的温度历程，结合该图可以分析应力的演化历程，在熔覆开始之初，激光远离该点，

此时该点温度为室温，应力值为 0，接近 3 s的时刻，激光接近此点，熔池周围材料受热膨胀，此时该点处于激

光扫描方向的正前方，呈压应力状态，在 3 s时刻，激光到达该点，温度高达 1800 ℃左右，此时应力值为 0，此
后，随着激光束的远离，温度开始降低，同时应力值开始增大，呈拉应力状态。考虑相变的情况下，由于奥氏

体相屈服强度的限制，应力增大较为缓慢，且其峰值较低，在第 8.7 s时刻，该点冷却至约 200 ℃，开始出现固

态相变，相变的体积效应可以释放一部分拉应力，纵向应力达到峰值，并且开始减小，横向应力缓慢增加，达

到稳定值；不考虑相变的情况下，应力增加剧烈，在第 10 s之后，增长开始放缓，随后逐步增长，达到稳定值。

图 7 单道熔覆焊道中点温度历程

Fig.7 Temperature variation at midpoint of single-layer laser clad sample

图 5 单道熔覆焊道中点纵向应力

Fig.5 Comparison of longitudinal stress at midpoint of single
layer laser clad sample

图 6 单道熔覆焊道中点横向应力

Fig.6 Comparison of transverse stress at midpoint of single
layer laser clad sample
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图 8展示了从焊道中点顶部开始，沿深度方向上的纵向残余应力分布，对比了考虑相变和不考虑相变两

种情况下的计算结果。不考虑相变的情况下，堆焊层内部及堆焊层同基板的结合界面应力水平都很高，接

近材料的屈服强度。随着深度的增加，应力逐步降低，在离顶部约 4 mm的深度，应力值接近 0，随后出现压

应力区；考虑相变的情况下，堆焊层及其同基板的结合界面应力水平都降低，仅约为屈服强度的 20%。随着

深度的增加，拉应力逐渐增大，在离顶部约 3 mm的深度，应力达到峰值，接近材料的屈服强度，当深度进一

步增加的时候，应力值开始降低，呈现出同不考虑相变时类似的变化规律，但压应力水平略低。

图 9展示了上表面上，焊道中垂线的纵向残余应力分布情况。可以看出，离焊道中心 3 mm以外的位置，

考虑相变和不考虑相变的情况下，残余应力的分布基本完全一致；在焊道中心 3 mm的范围内，考虑相变的

情况下，残余应力值较低，焊道中心仅为几十兆帕的拉应力，随着离中心距离增加，压应力逐渐增大，在焊道

边界达到最大值，随后压应力变为拉应力，在离焊道中心约 2.5~3 mm之间达到最大值。不考虑相变的情况

下，焊道中心应力值最大，接近材料的屈服强度，在焊道边界，残余应力值降低到约 500 MPa，离焊道中心约

3 mm的地方，残余拉应力又升高到约 1000 MPa，随后随着距离焊道中心的距离增加，应力逐步减小，呈低水

平的压应力状态。

图 10为多层多道时纵向残余应力分布，同单道情况一样，远离焊道的区域，是否考虑相变效应对应力分

布情况没有影响，在成形块体内部及附近的基材等区域，是否考虑相变效应不仅影响残余应力数值的大小，

也影响其分布规律。考虑相变效应的情况下，残余应力水平整体较低，且层间有一应力较小薄层；在不考虑

相变的情况下，残余应力水平整体较高，无层间应力较小区域出现，成形块体顶部应力水平较低，在成形块

体同基材的结合界面出现拉应力的极值。第二层熔覆的时候，热循环导致的应力演化可使第一道熔覆层拉

应力得到部分释放，两道间应力较小薄层的出现，是由于熔覆过程中，该区被压缩，处于拉应力较低水平，甚

至出现拉应力，且可能被加热到 Ac1以上，降温过程中出现马氏体相变，相变应力会导致拉应力水平降低，出

现应力较小薄层。

图 10 多层多道堆积纵向残余应力云图。(a) 为考虑相变模型结果 ; (b) 为不考虑相变模型结果

Fig.10 Comparison of longitudinal stress distribution in cross-section of multi-layer laser clad sample.
(a) With phase biansformation; (b) without phase transformation

图 11和图 12为多层多道堆积的时候，第三道坐标为 (0.002,0.0013,0.02)点应力演化历程，图中对比了考

虑相变和不考虑相变两种模型的计算结果，并且给出了试验测得的残余应力值。对于纵向残余应力，不考

图 8 单道熔覆焊道中点深度方向纵向残余应力分布

Fig.8 Comparison of longitudinal stress over the depth of the
sample near its center, starting at the top of the bead

图 9 单道熔覆焊道中垂线纵向残余应力分布

Fig.9 Comparison of longitudinal stress over the
midperpendicular
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虑相变的情况下，应力值约为 900 MPa，考虑相变的情况下，应力值仅为约 200 MPa，试验值为 410 MPa；对于

横向应力，不考虑相变的情况下应力值约为 70 MPa，考虑相变的情况下约为 40 MPa，实验值为 105 MPa。

4 讨 论
文中考虑固态相变模型计算所得的残余应力值同实验值符合较好，实现了应力场较高精度的计算；但

精度尚有待进一步提高，分析原因有：1) 模型未考虑应力对固态相变的影响，实际上，应力对相变具有较大

的影响。对于马氏体相变，应力既可能使奥氏体稳定化，马氏体生成量减少，也可能提高马氏体点，出现应

力诱发相变现象。作者前期的工作中，应力可提高马氏体点约为 180 ℃；2) 高温热物性参数的准确测量较为

困难，试验值同真实值并不完全吻合。比如，测试材料 Ac1—MS温度区间奥氏体态材料物性的时候，需要先

把试样加热到 Ac3温度以上，再降温到测试温度；测试结束后把测试试样剖开，扫描电镜分析可以发现，晶间

共晶相形态出现一定改变，有球化趋势，枝晶内出现一些纳米级析出相。可以看出，测试试样组织同激光熔

覆成形冷却过程铸态组织有一些细微区别，因此，其物性参数也会有一些差别；3) 众所周知，残余应力的测

试很难准确，在众多测残余应力的方法中，本文采用的盲孔法虽然准确度更高，但其测试应力为一定区域内

的平均值。下一步工作中，如果考虑了应力对马氏体相变的影响，提高物性参数测试精度，可望进一步提高

计算精度。

本文中，在残余应力水平较低的情况下，可能会出现不考虑相变的计算值会更接近试验值的情况，这主

要是因为残余应力的准确测量较为困难，在应力水平很高的时候，误差相对于试验值较小，当应力水平较低

的时候，误差甚至可以接近或者超过残余应力真实值。

结果表明，相变效应对应力的演化具有显著的影响；如果在材料设计的时候，充分考虑相变行为设计，

则在一定的工艺条件下，有望实现高强度材料的低应力激光熔覆成形。要实现这一目标，尚有一系列工作

做，在材料相变设计的基础上，利用试验结合计算机模拟的方法，获得工艺窗口，控制相变在一定的温度和

时空域发生，可望较好的调整应力的大小及分布。

5 结 论
文章建立了激光单道熔覆及多层多道熔覆的应力场有限元计算模型，并用小孔法测试了残余应力值，

对计算结果进行了验证，得到如下结果：

1) 考虑相变效应的有限元模拟结果同试验测得的残余应力值符合较好；

2) 相变效应对残余应力的演化影响显著，考虑相变效应的情况下，残余应力水平较低，残余应力分布同

无相变情况明显不同。

结果表明，利用固态相变效应调控降低激光熔覆成形过程的残余应力是可行的；该结果对其他焊接过

程的残余应力控制也有借鉴意义。

图 12 多层多道熔覆第三道节点横向应力演化

Fig.12 Comparison of transverse stress at a point of muti-layer
laser clad sample

图 11 多层多道熔覆第三道上节点纵向应力演化

Fig.11 Comparison of longitudinal stress at a point of multi-
layer laser clad sample
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