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摘要 采用平面连续热源,基于COMSOL仿真平台,对 H13钢激光熔覆 Ni基合金粉末过程进行了数值仿真模

拟,并对最优工艺参数方案进行了激光熔覆实验验证。结果表明,当激光功率为1200
 

W,扫描速度为2
 

mm/s时,

熔覆层的质量较好,几何形貌的实验结果与仿真结果基本一致。最高激光熔覆温度为2748.1
 

℃,最大加热速度约

为1632.1
 

℃/s,最大冷却速度约为699.5
 

℃/s,熔池最大深度为0.2~0.4
 

mm。熔覆层温度随激光功率的增大而

上升,随扫描速度的增加而下降;熔覆层热应力随着激光功率与扫描速度的增加而增大。von
 

Mises
 

热应力循环曲

线峰点对熔池深度有重要影响。
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1 引  言

H13钢作为热作模具钢,具有较高的热强度、
硬度、耐磨性、韧性以及较好的耐热疲劳性能,可用

于制造各种热挤压模、锻模等[1-2]。但是 H13钢模

具长 时 间 处 在 高 温 环 境 下,表 面 性 能 会 明 显 降

低[3-5]。激光熔覆技术可以有效提高金属表面性能,
但在熔覆过程中会受到众多因素的影响,若只进行

单一的实验研究,不仅工作效率低而且浪费资源[6]。
计算机仿真模拟与实验相结合的方法可以极大地缩

减研究周期,提高效率[7]。
国内外学者建立了众多激光熔覆仿真模型,并

进行了相关研究[8]。Kong等[9]采用焓-孔隙度法处

理熔覆过程中的相变现象,利用水平集方法跟踪熔

池的运动,并将激光熔覆时熔覆层表面的强制对流

和热辐射引入到仿真模型中,研究了 H13型钢激

光多层熔覆过程中的传热过程。刘昊等[10]建立了

同步送粉激光熔覆温度场仿真模型,通过生死单

元方法处理整个熔覆过程中的增材效果,并通过

计算遮蔽率,研究了送粉过程中的粉末流对高能

激光束的遮蔽作用及激光束对粉末输送过程中传

热的影响。
研究者在计算机仿真模拟中开展了许多研

究,具有很强的参考价值[11-13]。但关于热应力及

热循环的研究鲜有报道。本文采用平面连续热源

模型,基于COMSOL软件平台,对 H13钢单道激

光熔覆过程进行了数值模拟仿真,确定了最优的

工艺参数方案,通过绘制热应力及热循环曲线图,
研究了热应力循环对熔覆层的影响,并进行了激

光熔覆实验验证。

2 模拟仿真

2.1 有限元模型的建立

基体材料为H13钢,试样是长度为60
 

mm、宽
度 为 60

 

mm、高 度 为 10
 

mm 的 长 方 体,使 用

COMSOL自带的建模工具进行建模。将熔覆层添

加到基体中心位置,长度为60
 

mm,其高度和宽度

由送粉量和激光直径确定。在COMSOL中进行网

格划分,如图1所示。
热源模型的建立会影响激光熔覆数值模拟计

算结果的准确性。平面热源与体热源都适用于激

光熔覆,平面热源模型一般分为脉冲热源和连续
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图1 有限元模型网格划分

Fig 
 

1 Mesh
 

division
 

of
 

finite
 

element
 

model

热源。与其他热源模型相比,平面连续热源使用较

多,本文选择平面连续热源模型[14],如图2所示,分
布函数为

qx,y,t  =
Q
πR2

0
exp-

2 x-x0  2+y-v0t  2  
R2
0  ,(1)

式中:q(x,
 

y,
 

t)为t时刻在(x,
 

y)位置处的热流

图2 平面连续热源模型

Fig 
 

2 Planar
 

continuous
 

heat
 

source
 

model

量;Q 为激光功率;R0 为激光光束半径;x0 为激光

中心在x 方向上的坐标;v0 为激光熔覆速度。
本实验采用的基体和熔覆材料分别是 H13钢

和Ni60合金粉末,基体及粉末的成分如表1、2所

示。根据基体及粉末的化学成分,在COMSOL中

选择对 应 的 材 料,使 用 该 软 件 自 带 的 材 料 物 理

特性。
表1 H13钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

H13
 

steel

Element C Si Mn Cr Mo V P S

Mass
 

fraction
 

/% 0.38 0.92 0.28 5 1.2 0.95 0.02 0.03

表2 Ni60合金粉末的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

Ni60
 

alloy
 

powder

Element C Cr Si Fe Ni B

Mass
 

fraction
 

/% 0.8 16 4.0 ≤15.0 Bal. 3.2

2.2 模拟参数及样点位置

激光熔覆主要参数有激光功率、扫描速度、光
斑直径和送粉速率,其中光斑直径和送粉速率主

要影响熔覆层的高度和宽度,而对温度场的分布

影响很小。通过仿真计算发现,不同光斑直径和

送粉速率下的温度场云图基本相同。因此,本文

不再分析光斑直径和送粉速率对激光熔覆温度场

的影响,主要分析激光功率和扫描速度对激光熔

覆温度场的影响。图3所示为样点位置及编号。
通过改变激光功率和扫描速度进行仿真实验,激
光功率分别为600,800,1000,1200,1400

 

W,扫描

速度分别为2,3,4
 

mm/s。
为了拟定最优实验参数并分析熔覆层热应力循

环,在熔覆层中选择point
 

11位置加入探针,实时记

录各处温度及热应力的变化。为了保证样点具有代

表性和准确性,避免出现过大误差,将横截面选择在

熔覆较稳定的中间部分。

图3 样点位置及编号

Fig 
 

3 Sample
 

point
 

location
 

and
 

number

2.3 COMSOL求解

在本次模拟仿真中,主要是对激光熔覆材料进

行温度场和热应力场的仿真计算,使用平面连续热

源模作为激光热源,直接将激光热源加载到熔覆表

面,通过改变热源半径进行激光离焦量的调节。
图4所示为模型加载的热源。在COMSOL模拟仿

真软件中,可以根据需求添加所需要的物理场模块,

1002104-2
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图4 模型加载的热源

Fig 
 

4 Heat
 

source
 

loaded
 

into
 

model

温度场仿真分析需要在“固体传热”物理场下进行,
而热应力场仿真需要“固体传热”物理场和“固体力

学”物理场,所以本次仿真加载“固体传热”和“固体

力学”两个物理场。
熔覆层的模型是事先建立好的,为了防止未熔

覆部分对正在熔覆的部分造成影响,在进行数值模

拟计算时,采用COMSOL“活化”节点模拟激光熔

覆过程。在开始之前将域的某些部分停用,被停用

的部分乘以一个很小的比例因子,且部分材料的性

能参数不参与整体计算。当激光光源沿熔覆路径运

动时,被停用的部分逐渐被激活并参与到整体的运

算中。

3 数值模拟结果的分析

3.1 数值模拟参数的拟定

图5为水平各点的最高温度变化。由图5可以

看出:激光束中心的温度高于激光束两侧的温度;由
于样点10、11对称分布在激光中心两侧,在相同激

光功率、扫描速度下,温度相差不大;激光功率与熔

覆过程的温度呈正比,最高温度随激光功率的增大

而上升;扫描速度与熔覆过程的温度呈反比,最高温

度随扫描速度的增大而下降。

图5 水平各点的最高温度变化。(a)样点10;(b)样点6;(c)样点11
Fig 

 

5 Maximum
 

temperature
 

change
 

at
 

each
 

horizontal
 

point 
 

 a 
 

Point
 

10 
 

 b 
 

point
 

6 
 

 c 
 

point
 

11

  样点6、10、11位于基体上,若三处的最高温度

达到基体(H13钢)的熔化温度(1300
 

℃),说明熔覆

层能够与基体完全结合。当激光功率为600
 

W 和

800
 

W时,三处的最高温度都小于1300
 

℃,不满足

要求;当激光功率为1000
 

W,扫描速度为2
 

mm/s
和3

 

mm/s时,只有样点6处的最高温度可以达到

1300
 

℃;当激光功率为1200
 

W和1400
 

W 时,最高

温度都可以达到基体熔化温度(1300
 

℃)。因此只

有激光功率1200
 

W 和1400
 

W 对应的六组方案满

足要求。热应力是激光熔覆过程中产生裂纹的主

要原因,激光功率和扫描速度都会影响熔覆层的

热应力值。为了进一步确定数值模拟参数方案,
分别调出六组方案下同一位置的热应力云图,如
图6所示。

由图6得到的六种方案的热应力最大值如表3
所示。可以清晰地观察到,当激光功率为1200

 

W、
扫描速度为2

 

mm/s时,热应力数值最小,因此拟定

该方案为研究热应力循环的数值模拟方案。
表3 热应力最大值

Table
 

3 Maximum
 

thermal
 

stress unit:
 

MPa
 

Condition
Laser

 

power
 

of
 

1200
 

W Laser
 

power
 

of
 

1400
 

W

Scanning
 

speed
of

 

2
 

mm·s-1
Scanning

 

speed
of

 

3
 

mm·s-1
Scanning

 

speed
of

 

4
 

mm·s-1
Scanning

 

speed
of

 

2
 

mm·s-1
Scanning

 

speed
of

 

3
 

mm·s-1
Scanning

 

speed
of

 

4
 

mm·s-1

Maximum
 

thermal
 

stress 1020 1050 1070 1130 1150 1170
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图6 六组方案下同一位置的热应力分布图。(a)激光功率为1200
 

W,扫描速度为2
 

mm/s;(b)激光功率为1200
 

W,扫描速

度为3
 

mm/s;(c)激光功率为1200
 

W,扫描速度为4
 

mm/s;(d)激光功率为1400
 

W,扫描速度为2
 

mm/s;(e)激光功

  率为1400
 

W,扫描速度为3
 

mm/s;(f)激光功率为1400
 

W,扫描速度为4
 

mm/s
Fig 

 

6 Thermal
 

stress
 

distributions
 

at
 

same
 

location
 

for
 

six
 

schemes 
 

 a 
 

Laser
 

power
 

of
 

1200
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

2
 

mm􀅰s-1 
 

 b 
 

laser
 

power
 

of
 

1200
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

3
 

mm􀅰s-1 
 

 c 
 

laser
 

power
 

of
 

1200
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

4
 

mm􀅰s-1 
 

 d 
 

laser
 

power
 

of
 

1400
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

2
 

mm􀅰s-1 
 

 e 
 

laser
 

power
 

of
 

1400
 

W
 

and
 

  scanning
 

speed
 

of
 

3
 

mm􀅰s-1 
 

 f 
 

laser
 

power
 

of
 

1400
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

4
 

mm􀅰s-1

3.2 熔覆层热循环及热应力循环分析

选择最优模拟方案,绘制出热应力循环及热循

环曲线并进行分析。图7为热循环曲线图,取激光

熔覆开始时为零时刻,各样点在16
 

s时被激光迅速

加热,在同一时刻(17.5
 

s)达到最高温度,垂直方向

上各样点的最高温度随熔覆层深度的增加而减小,
熔覆层顶端温度最高,最高温度达到2748.1

 

℃,加

图7 热循环曲线

Fig 
 

7 Thermal
 

cycle
 

curves

热速度约为1632.1
 

℃/s,冷却速率为699.5
 

℃/s。
粉末熔点为1450

 

℃,样点1~5处的最高温度都高

于粉 末 熔 点,粉 末 已 经 完 全 熔 化。基 体 熔 点 为

1300
 

℃,样点6、7处的最高温度都大于基体熔点

(1300
 

℃),样点8处的最高温度为1180
 

℃,因此熔

覆层与基体交界处位于样点7、8之间,样点8、9在

熔覆层热影响区。样点之间的间距为0.2
 

mm,熔
池的深度为0.2~0.4

 

mm。

von
 

Mises热应力循环曲线如图8所示,可以看

出,大多数样点的热应力循环曲线都有两个峰点。
当激光光束靠近样点时,熔池周围材料发生热膨胀,
该点受到压力作用,样点出现第一个热应力峰点,此
时多数样点的热应力达到最大值;当激光光束位于

样点的正上方时,样点处的材料受热熔化,此时样点

处的应力迅速降低到谷底;当激光光束远离样点时,
此处温度降低,熔池开始出现凝固,应力逐渐增大,
样点处出现第二个热应力峰点。随着温度逐渐降低

到室温,热应力逐渐减小,最终趋于稳定值,即样点

1002104-4
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图8 von
 

Mises
 

热应力循环曲线

Fig 
 

8 von
 

Mises
 

thermal
 

stress
 

cycle
 

curves

的残余应力。
随着熔覆层深度的增加,两峰点的热应力值逐

渐减小,谷底热应力值逐渐增大,但每个样点的残余

应力都趋于同一数值。熔覆过程中的最大热应力为

996.67
 

MPa,残余应力趋向于210
 

MPa。当样点处

在熔池以外时,由于样点处的材料没有熔化,因此样

点的von
 

Mises热应力曲线就不会出现两个明显的

峰点。根据热应力循环曲线,对熔池形状进行判断。
图8中的样点8、9处没有两个明显的峰点,熔覆层

与基体交界处下侧位于样点7、8之间,与热循环曲

线判断一致。
通过观察von

 

Mises热应力循环曲线,发现每

个样点都存在不稳定的交变热应力。不稳定交变热

应力的特点是:不同样点的不稳定交变热应力开始

时刻与结束时刻相同,均是从18.5
 

s时刻开始,20
 

s
时刻结束;样点1~4处的不稳定交变热应力集中出

现两次,由多个不稳定的交变热应力组成,两次之间

存在稳定增长的热应力;随着熔覆层深度的增加,两
次不稳定交变热应力的出现时刻逐渐靠近,在样点

5处连接在一起;随着熔覆层深度的增加,交变热应

力的 变 化 幅 度 先 增 加 后 减 小,应 力 幅 最 大 值 为

45.5
 

MPa。

3.3 实验验证

为了验证仿真模型的准确性,选择上文拟定的

仿真模拟方案进行激光熔覆实验。图9中样点6、7
处的温度分别为1580

 

℃和1460
 

℃,都高于基体熔

点(1300
 

℃),样点8处的温度为1180
 

℃,因此根据

模拟计算可以判断,熔覆层与基体交界处位于样点

7、8之间。经过测量得出,熔覆层的深度、宽度和高

度分别为0.28,3.0,1.0
 

mm。有限元模型设置的

熔覆层高度为1.0
 

mm,宽度为3
 

mm,模拟计算得

出熔池深度为0.2~0.4
 

mm,可看出熔覆层的实际

尺寸与模拟结果基本吻合。将熔覆层横截图与模拟

结果进行对比,发现横截面形貌基本一致,进而验证

了仿真模型的准确性。

图9 实验结果与模拟结果的对比

Fig 
 

9 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulation
results

4 结  论

对H13钢激光熔覆Ni基合金粉末过程进行了

数值模拟仿真计算。最佳工艺参数为:激光功率

1200
 

W,扫描速度2
 

mm/s。在该参数下,激光熔覆

的最 高 温 度 约 为 2748.1
 

℃,最 大 加 热 速 度 为

1632.1
 

℃/s,最大冷却速度为699.5
 

℃/s,熔池的

深度为0.28
 

mm,在该参数下进行激光熔覆实验,
得到的熔覆层横截面与模拟结果大体一致,证明了

仿真模拟模型的正确性。
对熔覆层温度场及热应力场进行了分析。在熔

覆层同一水平面处,激光中心温度大于两侧;对称分

布在激光中心两侧的温度相差不大;激光功率与熔

覆时的温度呈正比,最高温度随激光功率的增大而

上升;扫描速度与熔覆时的最高温度呈反比,最高温

度随扫描速度的增大而下降。激光功率和扫描速度

均与样点处的热应力呈正比,热应力随着激光功率

与扫描速度的增加而增大。
对von

 

Mises热应力循环曲线进行了分析。由

于激光熔覆存在固液转变,大多数样点的热应力曲

线都有两个峰点,但当样点处在熔池以外时,由于样

点处的材料没有熔化,因此样点的von
 

Mises热应

力曲线就不会出现两个明显的峰点。可以根据热应

力循环曲线,对熔池深度进行判断。每个样点的不稳

定交变热应力的存在时间稍有不同,随着熔覆层深度

的增加,交变热应力的变化幅度先增加后减小,存在

的时间也会不断增长;大多数样点的不稳定交变热应
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力会出现两次,不同样点的不稳定交变热应力开始时

刻与结束时刻相同;当熔覆层到达一定深度时,两次

不稳定交变热应力的出现时刻会连接在一起。
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Coating
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Abstract

Objective Although
 

metal
 

surfaces
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

laser
 

cladding 
 

the
 

cladding
 

process
 

is
 

affected
 

by
 

many
 

factors 
 

Thus 
 

the
 

research
 

limited
 

to
 

a
 

single
 

experiment
 

on
 

this
 

topic
 

is
 

inefficient
 

and
 

wastes
 

resources 
 

A
 

combination
 

of
 

computer
 

simulation
 

and
 

experimentation
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

research
 

period
 

and
 

improve
 

the
 

study
 

efficiency 
 

Numerous
 

studies
 

in
 

computer
 

simulation
 

have
 

provided
 

a
 

strong
 

reference 
 

However 
 

the
 

research
 

on
 

the
 

thermal
 

stress
 

and
 

thermal
 

cycle
 

in
 

laser
 

cladding
 

is
 

still
 

rare 
 

Here 
 

a
 

plane
 

continuous
 

heat
 

source
 

model
 

and
 

the
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software
 

are
 

used
 

to
 

conduct
 

a
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

single-channel
 

laser
 

cladding
 

process
 

of
 

H13
 

steels 
 

The
 

thermal
 

stress
 

and
 

thermal
 

cycle
 

curves
 

are
 

drawn
 

and
 

analyzed
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

thermal
 

stress
 

cycle
 

on
 

the
 

cladding
 

layer
 

under
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters 
 

and
 

the
 

laser
 

cladding
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

these
 

simulation
 

results 

Methods Using
 

a
 

plane
 

heat
 

source 
 

the
 

numerical
 

simulation
 

on
 

laser
 

cladding
 

of
 

H13
 

steels
 

with
 

Ni-based
 

alloy
 

powder
 

was
 

conducted
 

using
 

COMSOL 
 

The
 

simulation
 

data
 

were
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

results
 

from
 

previous
 

researches 
 

and
 

the
 

simulation
 

scheme
 

of
 

the
 

thermal
 

stress
 

cycle
 

including
 

the
 

melting
 

temperature
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

parameters
 

was
 

determined
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

substrate
 

and
 

powder
 

process 
 

A
 

curve
 

was
 

then
 

drawn 
 

and
 

the
 

results
 

were
 

analyzed 
 

The
 

proposed
 

simulation
 

scheme
 

was
 

selected
 

for
 

the
 

laser
 

cladding
 

experiment
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model 
 

in
 

which
 

various
 

dimensions
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

were
 

measured 
 

A
 

horizontal
 

screenshot
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

was
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model 

Results
 

and
 

Discussions The
 

optimal
 

simulation
 

scheme
 

is
 

determined
 

and
 

verified
 

by
 

experiments 
 

According
 

to
 

the
 

melting
 

temperature
 

requirements
 

of
 

the
 

substrate
 

and
 

powder
 

process
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

parameters
 

on
 

the
 

thermal
 

stress 
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

are
 

set
 

as
 

1200
 

W
 

and
 

2
 

mm s 
 

respectively 
 

for
 

the
 

simulation
 

scheme
 

of
 

thermal
 

stress
 

cycle 
 

The
 

simulation
 

scheme
 

proposed
 

here
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

laser
 

cladding
 

experiment
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model 
 

The
 

cross-section
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

reveals
 

essentially
 

the
 

same
 

morphology 
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model 
 

The
 

thermal
 

stress
 

and
 

thermal
 

cycle
 

are
 

analyzed
 

by
 

drawing
 

these
 

parameter
 

curves 
 

The
 

maximum
 

temperature
 

at
 

various
 

points
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cladding
 

depth 
 

The
 

top
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

shows
 

the
 

highest
 

temperature
 

of
 

2748 1
 

℃ 
 

the
 

heating
 

rate
 

of
 

about
 

1632 1
 

℃ s 
 

the
 

cooling
 

rate
 

of
 

699 5
 

℃ s 
 

and
 

the
 

matrix
 

melting
 

temperature
 

of
 

1300
 

℃ 
 

The
 

maximum
 

temperatures
 

of
 

sample
 

points
 

6
 

and
 

7
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

substrate
 

melting
 

temperature 
 

and
 

the
 

highest
 

temperature
 

at
 

sample
 

point
 

8
 

is
 

1180
 

℃
 

 Fig 
 

7  
 

Therefore 
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

substrate
 

is
 

located
 

between
 

sample
 

points
 

7
 

and
 

8 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

thermal
 

cycle
 

curve 
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

sample
 

points
 

is
 

0 2
 

mm 
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

0 2--0 4
 

mm 
 

The
 

shape
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

can
 

be
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

peak
 

point
 

of
 

the
 

thermal
 

stress
 

cycle
 

curve 
 

Sample
 

points
 

8
 

and
 

9
 

in
 

Fig 
 

8
 

do
 

not
 

show
 

two
 

obvious
 

peaks 
 

The
 

lower
 

side
 

of
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

matrix
 

is
 

located
 

between
 

sample
 

points
 

7
 

and
 

8 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

thermal
 

cycle
 

curve
 

 Fig 
 

8  
 

In
 

the
 

von
 

Mises
 

thermal
 

stress
 

cycle 
 

unstable
 

alternating
 

thermal
 

stresses
 

are
 

identified
 

at
 

each
 

sample
 

point 
 

All
 

begin
 

at
 

18 5
 

s
 

and
 

end
 

at
 

20
 

s 
 

Lots
 

of
 

unstable
 

alternating
 

thermal
 

stresses
 

at
 

sample
 

points
 

1--4
 

occur
 

twice
 

in
 

concentration 
 

with
 

a
 

steady
 

increase
 

in
 

thermal
 

stress
 

occurring
 

among
 

them 
 

The
 

occurrence
 

approaches
 

each
 

other
 

gradually
 

as
 

the
 

depth
 

of
 

cladding
 

layer
 

increases
 

and
 

joins
 

together
 

at
 

sample
 

point
 

5 
 

As
 

the
 

depth
 

of
 

cladding
 

layer
 

increases 
 

the
 

variation
 

amplitude
 

of
 

the
 

alternating
 

thermal
 

stress
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases 
 

with
 

the
 

maximum
 

stress
 

amplitude
 

of
 

45 5
 

MPa 
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Conclusions The
 

optimal
 

processing
 

parameters
 

are
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

1200
 

W
 

and
 

2
 

mm s 
 

respectively 
 

Laser
 

cladding
 

is
 

conducted
 

under
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

about
 

2748 1
 

℃ 
 

the
 

depth
 

of
 

0 28
 

mm
 

for
 

the
 

molten
 

pool 
 

the
 

maximum
 

heating
 

rate
 

of
 

1632 1
 

℃ s 
 

and
 

the
 

maximum
 

cooling
 

rate
 

of
 

699 5
 

℃ s 
 

The
 

cross-section
 

information
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

roughly
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

result 
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model 
 

The
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

are
 

proportional
 

to
 

the
 

thermal
 

stress
 

at
 

the
 

sample
 

point 
 

and
 

the
 

thermal
 

stress
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed 
 

Because
 

laser
 

cladding
 

involves
 

a
 

solid-liquid
 

transition 
 

the
 

thermal
 

stress
 

curves
 

of
 

most
 

of
 

the
 

sample
 

points
 

show
 

two
 

peaks 
 

When
 

the
 

sample
 

is
 

outside
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

the
 

powder
 

at
 

the
 

sample
 

point
 

does
 

not
 

melt 
 

and
 

the
 

von
 

Mises
 

thermal
 

stress
 

curve
 

of
 

the
 

sample
 

does
 

not
 

show
 

two
 

obvious
 

peaks 
 

The
 

duration
 

of
 

the
 

unstable
 

alternating
 

thermal
 

stress
 

differs
 

slightly
 

at
 

each
 

sample
 

point 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

depth 
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

alternating
 

thermal
 

stress
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases 
 

and
 

its
 

duration
 

increases
 

continually 
 

The
 

unstable
 

alternating
 

thermal
 

stresses
 

at
 

most
 

sample
 

points
 

occur
 

twice
 

with
 

the
 

same
 

beginning
 

and
 

end
 

points
 

that
 

join
 

together
 

when
 

the
 

cladding
 

layer
 

reaches
 

a
 

certain
 

depth 
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