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激光熔覆 Inconel718镍基合金温度场与应力场模拟
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摘要 以 Abaqus软件为平台，开发了用于模拟激光熔覆过程温度场和应力场的非线性有限元计算方法。根据激光

熔覆过程的特点，通过开发 Abaqus用户子程序建立了相应的移动热源模型。利用开发的计算方法，对激光单道单

层熔覆、单道双层熔覆和单道十层熔覆过程的温度场和应力场进行了数值模拟。基于数值模拟结果，对激光熔覆

的温度场特征和焊接应力的演化过程进行了探究。数值模拟得到的温度-应力演化过程结果将有助于理解激光熔

覆过程中冶金缺陷(如热裂纹)的形成机理和提出相应的防止对策。
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Abstract Based on Abaqus code, a nonlinear finite element method is developed to simulate temperature field

and stress distribution in 718 alloy induced by laser cladding. According to the characteristics of laser cladding, a

moving heat source model is established through developing a user subroutines in Abaqus code. Temperature and

residual stress fields in single-channel monolayer cladding, single-channel double layers cladding and single-

channel ten layers cladding are calculated using the developed computational approach. The features of temperature

field and the formation of stress are investigated numerically. The results obtained from this research are helpful

in deeply understanding mechanism of metallurgical defects such as hot cracking and are also beneficial for finding

measures to prevent the occurrence of these defects.
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1 引 言
激光熔覆也称激光包覆，是一种先进的表面改性技术。它通过在基材表面添加熔覆材料，利用高能量

密度的激光束使之与基材表面薄层一起熔凝的方法，在基层表面形成与其为冶金结合的添料熔覆层 [1]。与

传统的堆焊和喷涂相比，激光熔覆具有更低的稀释率、较少的气孔和裂纹缺陷，同时还具备组织致密及熔覆
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层与基体结合性好等特点，因此激光熔覆技术应用前景十分广阔。随着控制技术以及计算机技术的发展，

激光熔覆技术越来越向智能化、自动化方向发展。20世纪 80年代，从直线和旋转的一维激光熔覆发展到二

维曲线路径的熔覆，再到 20世纪 90年代已经发展到可以采用三维 (3D)同时运动熔覆路径来制造金属零件的

水平。目前，已经把激光器、五轴联动数控激光加工机、外光路系统、自动化可调合金粉末输送系统、专用

CAD/CAM软件和全过程参数检测系统集成构筑了闭环控制系统，直接制造出金属零件，标志着激光熔覆技

术的发展迈上了新的台阶。

由于激光熔覆采用的激光功率较高，加热和冷却速度都较快，加之熔池尺寸较小，温度较高，难以用实

验的方法测量熔池中液体的温度分布以及后续的应力分布。目前，对激光作用下的温度场主要采用数值模

拟的方法 [2]来获得。近几年来研究者对激光熔覆过程的数值模拟进行了大量的研究。Feng等 [3]对厚板激光

熔覆过程的温度场和变形进行了模拟，在研究过程中主要讨论了热输入对于熔池尺寸、残余应力和角变形

的影响，但没有对多道激光熔覆过程的温度场和应力场特征进行讨论和研究。Palumbo等 [4]对环形构件激光

熔覆过程进行了数值模拟，探究了激光熔覆过程中焊接参数对于温度循环和应力分布的影响，在温度场研

究中没有考虑结晶潜热对于温度场的影响，在应力场分析中对于激光熔覆过程的应力分布特征只考虑和分

析了最终状态的应力分布而没有探究激光熔覆过程应力的演化过程。Farahmand等 [5]采用高能激光器进行

单道和多道激光熔覆，对温度和应力场进行了数值模拟和实验研究，研究表明数值模拟结果和实验结果得

到了较好的吻合。以往的研究表明：采用数值模拟方法来分析和研究激光熔覆过程的热-力学行为是可行

的，同时激光熔覆过程中的热-力学行为及热-冶金-力学耦合行为还有待做更深入系统的研究。

本文以 718镍基合金为研究对象，以 Abaqus软件为平台开发热-弹-塑性有限元方法对激光熔覆过程中

的温度场和应力场进行模拟，重点探讨了激光熔覆过程中温度循环的特点和应力的演化与形成过程。

2 有限元模拟
2.1 激光熔覆实验和激光光斑能量分布

在数值模拟前，本文在 718镍基合金上进行了单道单层、单道双层及单道十层激光熔覆实验。3个实验中

采用的基材形状、尺寸及熔覆层厚度分别如图 1(a)~(c)所示。实验过程中激光的能量分布如图 2所示。通过实

验得到的激光光斑的尺寸为 6.4 mm×2.5 mm，而且在 X-Z平面内呈现出近似高斯分布形状的特征。

图 1 激光熔敷试件的形状、尺寸及熔敷层高度(mm)。(a) 单道单层 ; (b) 单道双层 ; (c) 单道十层

Fig.1 Shape and dimension of laser cladding specimen, and height of cladding layer (mm). (a) Single-channel monolayer cladding;
(b) single-channel double layers cladding; (c) single-channel ten layers cladding

2.2 有限元模型

建立了与激光熔覆实验中采用的 3个试件一一对应的 3个有限元模型，3D有限元模型的形状如图 3所示，

基体尺寸为：D80 mm×20 mm的圆柱体。需要说明的是，在有限元模型中为了避免网格划分上的困难，在模型

中央留有一个小圆孔。这个小圆孔由于尺寸很小，对随后的温度场和应力场的计算影响可以忽略不计。

3个模型的熔覆层厚度分别为 0.5，1.0和 4.5 mm，熔覆层的平均宽度为 5.4 mm。熔覆层 (焊道)所在位置

如图 4所示。
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图 2 半导体激光光斑能量分布示意图

Fig.2 Energy distribution of semiconductor laser spot

2.3 温度场的计算

在温度场计算过程中 , 由激光光源产生的热在工件内部的传导可用非线性传热方程描述。
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式中 T，l，qv，ρ和 c分别代表温度、热传导系数、内部热源的发热率、密度和比热容。x，y和 z代表直角坐标系的

3个方向。

在计算模型中 , 根据激光热源分布特征 (图 2)，开发了如图 5所示的等密度热源来近似模拟激光热源的

热输入。假设激光有效功率为 P，热源体积为 V，则可通过(2)式得到热流密度 q：

q = P
V

= 2P
πabc , (2)

式中 a，b，c为体热源模型的形状参数，它们的值如图 5所示。

图 5 热源模型形状及尺寸参数(mm)
Fig.5 Shape and dimension of heat source model (mm)

除了考虑热传导和移动热源外，还考虑了工件与周围环境之间通过对流和辐射进行热交换。工件与周

围空气之间的对流热交换可用牛顿方程描述：

qa = -ha(Ts - Ta) , (3)
式中 qa是工件与周围空气之间的热交换，ha是对流热交换系数，Ta是空气的温度 (20 ℃)，Ts是工件表面温度。

在温度计算中，假定 ha是不随温度变化的定值，设定为 10×10-6 W/(mm2·℃)。
通过热辐射损失的热量 qr可表示为

qr = -εσ[(Ts + 273)4 - (Ta + 273)4] , (4)
式中 ε 是热辐射系数，在计算中 ε 取值为 0.8，σ 是 Stefan-Boltzman常数。

在本研究中，通过编写 Abaqus中的 DFLUX子程序和 FILM子程序来分别模拟移动热源和散热(对流和辐

射)边界条件。此外，还考虑了结晶潜热对温度场的影响，718合金结晶潜热值取为 300 J/g，液相线温度和固

图 3 三维有限元模型及拘束条件

Fig.3 3D finite element model and restraint condition
图 4 焊道 (熔覆) 位置图

Fig.4 Location of laser path
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相线温度分别为 1450 ℃和 1400 ℃[6]。

由于熔覆金属与母材的化学成分很接近，加上目前缺乏熔覆金属的材料参数，在有限元模型中，假设母

材和熔覆材料为同一种材料，且材料为各向同性。同时采用 MODEL CHANGE/ADD功能考虑激光熔覆过程

中的粉末追加，并随时修正热边界条件。在温度场计算过程中，详细考虑了材料热物理性能随温度变化的

特性。计算中采用的热物理性能参数如图 6所示 [7]。

图 6 718合金的热物理性能参数

Fig.6 Thermal physical properties of 718 alloy
2.4 应力场的计算

在应力分析模型中，采用了与温度计算时完全相同的有限元模型，只是单元类型不同。在温度场计算中

采用了 DC3D8单元，而应力分析中采用了 C3D8I单元。将温度计算中得到的各节点温度循环作为热载荷加载

到应力计算模型中，求解整个焊接过程中的位移、应变和应力。应力计算中，假设材料弹性应力-应变关系服

从各向同性Hooke定律，塑性行为服从Von Mises准则。在热-弹-塑计算过程中考虑了材料的力学性能随温度

变化的特性。718合金的高温力学性能参数如图 7所示 [8]。在应力分析过程中忽略了加工硬化效应。

由于工件在实验过程中没有外部的拘束 , 所以在力学计算中，拘束条件的设定仅用来防止模型产生刚

体位移，拘束条件(边界条件)如图 3所示。热分析和应力分析的数值计算在 4 CPU微型计算机(CPU 3.4 GHz，
RAM 8.0 GB)上完成。

图 7 718合金的力学性能参数

Fig.7 Temperature-dependent mechanical properties of 718 alloy

3 计算结果与讨论
3.1 温度场计算结果

3.1.1 温度场云图

图 8是单道单层激光熔覆过程的温度场分布云图。从图中可以看出，熔池的最高温度约为 1952 ℃，由

于激光移动的速度相对于传热的速度较快，使得熔覆产生的温度梯度较大。图中灰色部分为温度高于

1450 ℃的熔池区域。可以看到激光熔池在表面层上为椭圆形分布，熔池前端温度梯度最大，而熔池后部的

温度梯度较小，熔池两侧温度梯度也比较大。
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图 8 激光单道单层熔覆温度场云图

Fig.8 Profile of temperature fields due to single channel monolayer cladding
图 9(a)为单道双层时的第 1层激光熔覆过程的温度分布，此图与图 8十分相似。图 9(b)为第 2层激光熔

覆过程的温度分布，从此图中可以看到，除了熔池最高温度略高于第 1层外，其他特征与图 8没有显著区

别。由于第 1层与第 2层之间的时间间隔为 10 min，第 1层熔覆后，还没有完全冷却就开始熔覆第 2层，这样

对第 2层就相当于有了一个预热，因此在相同熔覆条件下，熔池的最高温度会有所增加。总体而言，双层激

光熔覆过程中的温度分布特点与单道单层熔覆没有本质上的区别。

图 9 单道双层熔敷过程中的温度场。第 1道温度场 ; (b) 第 2道温度场

Fig.9 Temperature fields during single-channel double cladding. (a) First layer; (b) second layer
3.1.2 温度热循环曲线

本节重点考察单道双层激光熔敷的温度循环，这里选取几个如图 10所示的特征位置的温度循环来进行

分析。

图 10 温度循环的位置定义

Fig.10 Nodes whose temperature histories will be plotted
图 11是单道双层激光熔覆的温度循环曲线。从图中可以看到，激光的加热速度非常快，在 2 s内就可将

填充粉末加热到熔点以上 (大于 1900 ℃)，同时还可以看到，高温停留 (大于 800 ℃)时间约为 2.5 s，而且冷却速

度也很快。图中特征点都经历了两个温度循环。由于考虑了结晶潜热对焊接热过程的影响，所以在图 11中

图 11 A，B，C和 D点的温度循环曲线

Fig.11 Temperature histories of points A, B, C and D
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放大的图形部分可以看见凝固过程产生的梯台。

3.2 应力场数值模拟结果

本节重点考察了单道双层和单道十层的应力场分布特征。图 12是单道双层激光熔覆过程的径向应力、

图 12 单道双层熔敷模型的残余应力分布

Fig.12 Profiles of residual stress distribution induced by single-channel double cladding

图 13 单道十层熔敷模型的残余应力分布

Fig.13 Profiles of residual stress distribution induced by single-channel ten layers cladding
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周向应力和板厚方向应力的分布云图。从中可以看出，径向残余应力的峰值约为 1288 MPa，周向残余应力

的峰值约为 1490 MPa，这两者均大于材料常温时的屈服极限 (1125 MPa)。在板厚方向上的残余应力的峰值

较小，仅为屈服强度值的一半，而且，整体上板厚方向的应力不大。在整条焊道上，由于起始位置经历了两

次热循环，从而使其 3个方向的应力分布与其他部位有所不同，这主要是热端部效应造成的 [9]。

图 13是单道十层激光熔覆的残余应力分布云图。从图中可以看出单道十层激光熔覆模型的应力分布

特征与单道双层激光熔覆模型有类似之处。在焊道与母材交界处出现的径向残余应力比较大，其峰值接近

母材的屈服极限。周向残余应力即焊缝方向残余应力最大，接近或超过了材料的屈服强度，且高拉伸应力

区域集中分布在熔覆金属及其附近的区域。至于轴向残余应力，其值在焊道与母材交界处也比较大，在焊

道内侧表现为压应力，在焊道外侧表现为拉应力。为了定量研究应力场的特点，选取了如图 14所示的路径

上 path 1的应力分布来进行分析。

图 15是单道双层熔覆 path1上的残余应力分布。从图中可以很直观地看出，周向残余应力的值比径向

残余应力的要大。对于周向残余应力，在熔覆金属与母材的交界处应力值较大，而且超过了材料的屈服强

度，而在熔覆金属区域内应力值有所降低，但仍然接近材料的常温屈服极限值。对于径向残余应力而言，在

熔覆金属与母材交界处产生了较高的拉应力，而且外侧的拉应力比内侧的要高，其峰值接近材料常温屈服

强度，而在熔覆金属中央区域呈现出了压缩应力，在整个熔覆金属的宽度方向 (径向方向)应力梯度十分大，

在数毫米范围内径向应力在 -200~1150 MPa之间变化。

在激光熔覆过程中，出现的冶金缺陷 (如高温裂纹，包括结晶裂纹、液化裂纹和高温失效裂纹等)往往与

焊接过程产生的应力有着密切的关系。这里基于数值模拟结果对应力随温度变化的过程进行考察。

图 16(a)和 (b)分别是单道双层第 1层激光熔覆过程中焊缝中心的温度-周向应力和温度-径向应力曲线

图。从图中可以看出，在加热过程中，随着温度的升高，熔覆金属在一定的温度范围内会受到一定的压缩周

向应力和压缩径向应力。当温度达到 1500 ℃时，熔覆金属受到的应力值几乎为零。在冷却过程中，当熔覆

金属从液态凝固成固态的过程中，周向应力和径向应力均非常小，当温度达到 1250 ℃，焊缝方向 (周向)和垂

直焊缝方向 (径向)的应力开始出现拉伸应力，而此时所处的温度区间称为“脆性温度区”，也是高温裂纹

图 16 (a) 温度-周向应力曲线 (b) 温度-径向应力曲线

Fig.16 (a) Temperature-circumferential stress curve (b) temperature-radial stress curve

图 14 残余应力的路径定义(单道双层)
Fig.14 Path definition of residual stress

(single- channel double layers)

图 15 Path1上的周向和径向应力分布 (单道双层)
Fig.15 Circumferential stress and radial stress distribution in

the path1 (single channel double layers)
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敏感区域，只要熔覆金属所受到的拉伸应力大于熔覆金属所具有的塑性就有可能产生裂纹。随着温度继续

降低，熔覆金属已完全凝固，此时熔覆金属受到较大的拉伸周向应力和拉伸径向应力，如果此时熔覆金属有

较高强度和较好的塑性，一般不会产生裂纹。温度-应力关系曲线可以为熔覆过程中裂纹产生机理的分析

提供有价值的数据。

4 结 论
基于 Abaqus软件，开发了用于激光熔覆过程温度场、残余应力和变形预测的数值模拟方法。以 718镍

基合金为研究对象，对单道单层、单道双层和单道十层激光熔覆过程的温度场、应力形成过程进行了数值模

拟。在数值模拟结果的基础上，分析了激光熔覆过程的温度场分布和热循环特征。同时，基于计算结果详

细讨论了激光熔覆的残余应力分布特点。此外，对激光熔覆过程中的温度-应力关系也进行了初步探讨，这

些结果有助于理解激光熔覆过程中冶金缺陷(如热裂纹)的形成原因，优化激光熔覆工艺和提高产品质量。
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