
第48卷
 

第10期/2021年5月/中国激光 研究论文

搭接率对42CrMo激光熔覆层温度场和残余应力
分布的影响
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摘要 为减少熔覆层加工余量,提高熔覆层质量,仿真研究影响熔覆层残余应力的因素和其影响规律的有限元。

利用Ansys软件分别建立了具有30%,40%,50%,60%,70%搭接率的1
 

mm厚度的多道熔覆模型,探索搭接率对

残余应力的影响规律。利用激光熔凝温升模型和粉末吸收率模型建立激光熔覆温升模型,通过与仿真温度比较来

验证模型的准确性,并进行了相应的实验来观察熔覆层的物理性能。激光熔覆温升模型温度与有限元仿真模型温

度较吻合。有限元仿真结果表明:30%搭接率下最小残余应力为160
 

MPa,50%搭接率下最小残余应力为95
 

MPa,

70%搭接率下最小残余应力为108
 

MPa;最小残余应力出现在距离熔覆层顶部0.2
 

mm的位置,最大残余应力出现

的位置逐渐向基体方向移动;随着搭接率的增加,熔覆层显微硬度逐渐增大,熔覆层的摩擦系数先增加后减小。随

着搭接率的增加,熔覆层平均温度逐渐增加,等效残余应力平均值和最小值逐渐减小,实验结果表明具有50%搭接

率的熔覆层与基体结合良好,抗磨效果显著,最适合后续加工。
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1 引  言

激光熔覆是一个急热骤冷的过程,在快速冷却

的过程中,熔池温度的急剧下降导致温度场分布不

均衡,进而产生残余应力。熔覆层残余应力的大小

直接影响熔覆层机械物理性能,严重时熔覆层会出

现裂纹等缺陷。因此,研究激光熔覆过程中残余应

力的形成机理和不同工艺参数对残余应力影响规

律,对提高熔覆层质量及后续少余量加工具有重要

的意义。
目前,针对激光熔覆层残余应力已开展了部分

研究,且为了减少成本,大多数关于残余应力的研究

通过数值模拟的方式来进行。Lee等[1]建立了一种

描述沉积过程的解析模型,并在此模型基础上计算

了热历史,结果表明该模型得到的残余应力分布与

X射线衍射(XRD)测试结果吻合。石力开等[2]通

过仿真得出,在激光增材制造薄壁件的过程中,最大

拉应力趋近于熔覆层与基材的连接面上。Kong
等[3]通过建立二维瞬态数学计算模型,研究了激光

功率、扫描速度等不同工艺参数对沉积高度的影响

规律,结果表明,激光功率过低会影响基体与粉末的

结合,而过高的激光功率则会导致熔覆层塌陷。

Labudovic等[4]建立一种激光直接金属成形过程中

的温度场和残余应力场模型,结果表明多层沉积相

较第一层残余应力增大。Ghosh等[5]利用有限元仿

真软件建立了金属沉积的三维模型,从而计算其残

余应力。龚丞等[6]通过仿真研究了不同方向的熔覆

层中残余应力的大小,结果显示水平方向的残余应

力明显大于垂直方向的残余应力。王丽芳等[7]对不

同参数下的熔覆层进行仿真计算,得到了工艺参数
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对残余应力影响的规律,结果表明对残余应力影响

从大到小的参数量依次为激光功率、扫描速度、光斑

直径。顾建强等[8]研究了经过激光熔覆之后熔覆件

内部和表面的残余应力和残余应力的分布规律。郝

南海等[9]通过有限元软件建立了在同步送粉条件下

激光熔覆三维模型,并研究了在激光熔覆过程中应

力场的分布规律,研究结果表明,沿着激光扫描方向

的拉应力大于横向拉应力。占焕校等[10]研究了单

道激光熔凝层的残余应力,结果表明宽带激光工艺

参数对熔凝层的表现质量和残余应力分布有很大影

响。华亮等[11]研究了激光熔覆热影响区的残余应

力分布特性,发现在激光功率为1800
 

W 下,基体材

料的热影响区和残余应力拉应力均最小。都嘉鑫

等[12]研究了同轴送粉式激光熔覆的残余应力,结果

表明在熔覆层结合面处的残余应力主应力最大。石

力开等[13]通过有限元模拟研究激光直接沉积过程

中的残余应力,研究结果表明在基体与薄壁试件截

面处和薄壁试件顶部出现拉应力区。姚国凤等[14]

通过数值模拟得到激光熔凝过程中的瞬时温度场和

残余应力,研究结果表明热影响区有较大的拉应力

产生。方金祥等[15]建立多道熔覆的应力场模型,结
果表明利用固态相变效应降低激光熔覆成形过程

的残余应力是可行的。李洪波等[16]通过在粉末中

添加 H13/Ni/WC来提高熔覆层的力学性能,结果

表明加入了 H13/Ni/WC粉末的熔覆层具有更高

的硬度和耐磨性。徐瀚宗等[17]研究了工艺参数对

激光熔覆316L合金涂层中Cr元素分布的影响,
结果表明Cr元素分布的均匀性与凝固速率和熔

池流速有关,凝固速率越慢,熔池流速越快,Cr元

素分布就越均匀。庞小通等[18]研究了30CrMnSiA
和30CrMnSiNi2A高强钢激光熔覆修复组织特征

与力学性能,结果表明30CrMnSiA基体上熔覆涂

层的硬度要远大于30CrMnSiNi2A基体熔覆涂层

的硬度。
上述研究中所涉及到的仿真多是在单道熔覆下

进行的,而在实际的生产中,熔覆多是以多道搭接进

行的,并且在后续加工熔覆层的过程中,也是在多道

熔覆的基础上进行的。因此,本文在激光熔凝温升

模型的基础上建立了激光熔覆温升模型。同时利用

有限元分析软件 Ansys建立多道熔覆搭接的三维

模型,通过热力耦合得到残余应力分布。通过改变

熔覆层的搭接率,研究多道熔覆中残余应力随搭接

率变化而变化的规律,探索最小残余应力所对应的

最优搭接率,及熔覆效果最好并且最适合后续加工

的搭接率。之前的研究发现当搭接率低于30%时,
熔覆层无法正常实现搭接,当搭接率大于70%时,
熔覆层出现气孔等大量缺陷,因此本文只考虑30%
到70%之间的搭接率。

2 多道激光熔覆有限元仿真模型

2.1 有限元模型与仿真假设

本次仿真模拟选择激光功率为1500
 

W,扫描速

度为5
 

mm/s,光斑直径为5
 

mm,采用预置粉末的方

式进行仿真。初始温度为23
 

℃,依次进行搭接率分

别为30%、40%、50%、60%、70%的三道激光熔覆。
仿真采用的基体尺寸为30

 

mm×15
 

mm×
15

 

mm。图1(a)为仿真所用的几何模型,预置粉末

高度为4
 

mm。将solid70作为本次仿真所用的基

体,并对其进行网格划分。图1(b)是对熔覆层和粉

末进行的网格划分,图1(c)是熔覆层截面图。网格

尺寸为0.8
 

mm×0.6
 

mm×0.3
 

mm。
在进行仿真时做出以下假设:基体与粉末都是

各向同性的;不考虑粉末的折射与反射;不考虑熔覆

过程中熔池中液态金属的流动;不考虑基体与粉末

的气化;激光所发射的能量是恒定的。
模拟激光熔覆粉末的过程主要是通过 Ansys

软件中的生死单元来实现的。考虑到结果的准确性

和计算的复杂度,生死单元的长度设为5
 

mm,即激

光1
 

s走过1个生死单元,整个熔覆过程中共设9
个生死单元。

2.2 激光熔覆过程中温度场解析模型

激光器光斑内热流密度普遍呈现正态高斯分

布,因此采用移动高斯热源进行热源模拟的仿真研

究较为广泛。高斯热源为理论上激光所射出的全部

能量,但是实际上只有一部分热量最终到达熔覆层。
因此为了符合实际情况,研究者探究实际熔覆过程

中的温度场模型。Greenwood[19]通过插值公式计

算出瞬时热源的温升公式,Ashby等[20]建立了激光

焊接的温度模型,Picasso等[21]建立了一个简单的

激光熔覆的温度模型,Dowden等[22]建立了激光焊

接的温度场模型,Mazumder等[23]建立了激光熔覆

的热传导模型。然而,大多数研究都针对同步送粉

激光熔覆,而关于对预置粉末进行激光熔覆的温度

模型研究则相对较少。
在激光熔凝温升模型和粉末吸收模型基础上建

立面向预置粉末激光熔覆过程的温升模型。杨洗陈

等[24]通过热源函数法建立了激光熔凝的温度场模

型,表达式为
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图1 多道激光熔覆的有限元模型。(a)有限元仿真模型;(b)网格划分;
 

(c)模型截面图

Fig 
 

1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

multichannel
 

laser
 

cladding 
 

 a 
 

Finite
 

element
 

simulation
 

model 
 

 b 
 

meshing 

 c 
 

model
 

section
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式中:QP 为激光所发出的总能量;ρ 为材料的密

度;α为基体的热扩散系数;CP 为基体的比热容;

t为激光熔覆过程中激光作用后的某一时刻。激

光光斑的尺寸为2,光斑直径为2b×2l。若采用光

斑直径为2r 的圆形光斑进行激光熔凝,则模型

变为

T=
QP

4CPρ(4παt)1
/2e

z2

4αt erf
x+r
4απ

-erf
x-r
4απ





 




 * erf

y+r
4απ

-erf
x-r
4απ





 




 。 (2)

  激光熔凝与激光熔覆基本相似[25-26]。激光熔凝

是在不铺设粉末的基体上直接施加激光热源,使得基

体先融化再凝固的过程,这个过程可以使基体的性能

得到改善。激光熔覆则是在激光熔凝的基础上铺设

一层粉末,然后在粉末上施加激光热源,使得粉末与

基体融化然后形成冶金结合,从而在基体表面形成一

种涂层。两者采用的都是移动的激光热源和相同的

基体,因此将激光熔覆简化为激光熔凝的基础上铺设

一层粉末,在此基础上建立激光熔覆温升模型,由于

采用预置粉末的方法,忽略掉透过粉末的激光能量。
即现在激光发射出的能量有两部分,第一部分为激光

照射到粉末上被粉末反射的能量,第二部分为被粉末

吸收用来升高自身温度的能量。在熔覆过程中能够

产生作用的即为第二部分能量。刘振侠[27]建立了粉

末吸收模型,粉末在一定时间内吸收的热量为

Q=
αpr2pPl

r2l
Δt, (3)

式中:αp 为粉末的吸收率;rp 为每个粉末的半径;Pl

为激光的功率;r1 为光斑半径。粉末颗粒在Δt时

间内散出的热量为

E=4πr2pεσ(T4-T4
a)Δt, (4)

式中:Ta 为环境温度;ε为全发射系数;σ 为波尔兹

曼常数。则最终被粉末吸收用来使自身和基体温度

升高的能量为

Qm=Q-E。 (5)

  将Qm 代入(2)式,得到激光熔覆的温升模型为

T=
Qm

4CPρ(4παt)1
/2e

z2

4αt erf
x+r
4απ

-erf
x-r
4απ





 




 * erf

y+r
4απ

-erf
x-r
4απ





 




 。 (6)

2.3 材料的热物性参数

研究采用的熔覆基体为42CrMo钢,化学成分

如表1所示,熔覆粉末选择Fe粉,Fe3540粉末的化

学成分如表2所示。
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表1 42CrMo钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

42CrMo
 

steel

Element C Mn Si Cr Mo Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.38--0.40 0.5--0.8 0.15--0.35 0.8--1.1 0.15--0.25 Allowance

表2 Fe3540粉末的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

composition
 

of
 

Fe3540
 

powder

Element C B Si Cr Ni Mo Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.40--0.70 1.5--2.5 4.5 18.0--20.0 24.0--30.0 4.0--5.0 Allowance

  将上述成分输入到JMatPro软件中,即可得到42CrMo钢和Fe3540粉末的热物性参数,热物性曲线如

图2所示。

图2 42CrMo钢和Fe3540粉末的热物性曲线。(a)泊松比;(b)比热容;(c)热传导率;(d)密度;(e)热膨胀系数;
(f)弹性模量

Fig 
 

2 Thermal
 

physical
 

property
 

curves
 

of
 

42CrMo
 

steel
 

and
 

Fe3540
 

powder 
 

 a 
 

Poisson's
 

ratio 
 

 b 
 

specific
 

heat
capacity 

 

 c 
 

thermal
 

conductivity 
 

 d 
 

density 
 

 e 
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion 
 

 f 
 

elastic
 

modulus

3 多道激光熔覆过程中温度场分布

3.1 温度场仿真结果

选取30%搭接率的熔覆层进行温度场分析。
整个仿真过程中,总仿真时间为12

 

s,其中9
 

s为激

光扫描熔覆层的时间,其余时间为熔覆层在空气中

冷却的时间。图3(a)是时间为0.6
 

s时熔覆层的温

度分布情况,可以看出,在激光到达熔覆层0.6
 

s时

熔覆层已经达到较高的温度。图3(b)为3.2
 

s时熔

覆 层 的 温 度 分 布,激 光 向 第 二 道 熔 覆 层 移 动。
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图3 仿真过程中温度分布。(a)
 

0.6
 

s;(b)
 

3.2
 

s;(c)
 

6.9
 

s;(d)
 

11
 

s
Fig 

 

3 Temperature
 

distribution
 

during
 

simulation 
 

 a 
 

0 6
 

s 
 

 b 
 

3 2
 

s 
 

 c 
 

6 9
 

s 
 

 d 
 

11
 

s

图3(c)为6.9
 

s时激光向第三道熔覆层移动的示意

图。42CrMo钢的熔点为1400
 

℃,图3(d)为11
 

s
时熔覆层的温度分布,此时熔覆层已经在空气中冷

却了2
 

s,可 以 看 出 此 时 基 体 最 顶 部 的 温 度 为

1500
 

℃,基体仍未完全凝固。
图4是不同搭接率下有限元模拟的温度曲线。

在3
 

s和6
 

s的位置,温度有一个上升的趋势,这主

要是因为激光通过横向移动来进行下一道的熔覆,
横向移动速度较慢并且移动距离较小。第一道熔覆

层的温度呈现波浪状,是设置的生死单元的问题,在
热源移动到下一个生死单元的过程中温度会有波

动。不同搭接率的温度曲线都具有一个共同的特

点:第二道熔覆层的平均温度比第一道熔覆层温度

高,相应的第三道熔覆层温度比第二道熔覆层温度

图4 不同搭接率下的温度曲线

Fig 
 

4 Temperature
 

curves
 

under
 

different
 

lap
 

ratios

高,即随着熔覆的道数增加,熔覆层温度逐渐升高。
对比不同搭接率温度曲线可以得出,随着搭接率的

增加,熔覆层温度逐渐呈上升趋势。
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3.2 温度场理论解析模型与仿真结果对比

进行理论计算与有限元仿真的参数:激光功率

P1 为 1500
 

W,吸 收 率αp 为 0.1,粉 末 直 径 为

0.1
 

mm,光 斑 直 径 为 5
 

mm,激 光 移 动 速 度 为

5
 

mm/s,生死单元的长度为5
 

mm,激光照射时间t
为1

 

s。通过(3)式可以计算得粉末吸收的总能量为

75000
 

J。利用(4)式可以得到相同时间内粉末散出的

能量为33074
 

J。为了方便计算,选取x=1
 

mm,

y=1
 

mm,z=0.004
 

mm的点进行观察,由于仿真过

程中该点处的温度经过5
 

s之后开始下降,不能与温

升模型相匹配,因此选择前5
 

s进行温度对比。表3
为温升模型与仿真模型在前5

 

s内的温度。
表3 温升模型温度与仿真模型温度对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

temperature
 

rise
 

model
 

temperature
 

and
 

simulation
 

model
 

temperature unit:
 

K

Model 1
 

s 2
 

s 3
 

s 4
 

s 5
 

s

Temperature
 

rise
 

model 3000.0 3664.0 4475.0 4946.2 4946.2

Simulation
 

model 3075.0 3893.4 4483.9 4811.0 5003.1

  从表3可以看出,在前5
 

s内,温升模型与仿真

模型中温度较为接近,说明理论模型计算结果与仿

真结果有较好的吻合度。

3.3 不同搭接率下残余应力变化曲线

由于熔覆层呈波浪状,需要进行后续加工。而

熔覆层中残余应力的大小将直接影响熔覆层后续切

削的效率,因此在仿真及理论解析模型获得温度场

的基础上,继续对熔覆层中残余应力进行计算分析。
首先在温度已知的情况下进行热力耦合的应力场计

算,设置了如图5所示的路径来计算熔覆层从底部

到顶部的残余应力分布。

图5 残余应力计算路径

Fig 
 

5 Calculation
 

path
 

of
 

residual
 

stress

图6为不同搭接率下从熔覆层底部至熔覆层顶

部的残余应力分布曲线图,可以看出:30%搭接率下

的熔覆层残余应力从熔覆层底部开始先是呈增大趋

势,在距离熔覆层顶部0.55
 

mm处取得最小值,然
后继续增大,在距离熔覆层顶部0.25

 

mm处取得最

大值,随后一直下降;40%搭接率下的残余应力在距

离熔覆层顶部0.16
 

mm 处取得最小值130
 

MPa;

50%搭接率下的残余应力在熔覆层的底部变化较为

图6 不同搭接率下熔覆层残余应力

Fig 
 

6 Residual
 

stress
 

in
 

cladding
 

layer
 

under
 

different
lap

 

ratios

剧烈,在距离熔覆层底部0.2
 

mm处开始,残余应力

逐渐上升,在距离熔覆层顶部0.4
 

mm处熔覆层中

残余应力达到极大值,然后熔覆层中残余应力急剧

下降,在距离熔覆层顶部0.2
 

mm处残余应力取得

最小值95
 

MPa,然后残余应力有小幅度的上升;

60%搭接率下的熔覆层中残余应力在距离熔覆层顶

部0.7
 

mm处取得最大值,然后一直呈下降趋势,在
距离熔覆层顶部0.3

 

mm处达到极大值,然后一直

下降;70%搭接率下的熔覆层中的残余应力同样是

从底部开始逐渐增大,在距离熔覆层顶部0.55
 

mm
处取得最大值,然后残余应力下降,在距离熔覆层顶

部0.2
 

mm处取得最小值,然后继续增大。等效残

余应力主要考察的是材料在各个方向上残余应力的

差值,可以描述出整个模型中应力的变化情况[28],
从而得到熔覆层中便于切削的点。表4是最小等效

残余应力的计算结果。
表4 不同搭接率下残余应力最小值

Table
 

4 Minimum
 

residual
 

stress
 

under
 

different
 

lap
 

ratios

Lap
 

ratio 30% 40% 50% 60% 70%

Equivalent
 

residual
 

stress
 

/MPa 162 130 95 102 108
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4 实  验

采用 尺 寸 为 30
 

mm×15
 

mm×15
 

mm 的

42CrMo钢作为基体,依次使用150,400,600目砂

纸打磨表面,然后使用无水乙醇擦拭干净。熔覆材

料采用粒径尺寸为45~70
 

μm的Fe3540粉末,为
了提 高 熔 覆 层 性 能,在 粉 末 中 加 入 质 量 分 数 为

1.2%的CeO2 粉末[29],目的是细化晶粒,同时能够

有效地净化熔池,促进气体和杂质的有效排出,使得

组织更加均匀致密。将两种粉末混合均匀,然后放

置100
 

℃的烘干箱烘干120
 

min。用自制的铺粉装

置将粉末铺在已经擦拭干净的基体表面,铺设厚度

为1
 

mm。使用氩气作为保护气,防止熔覆层氧化

和粉末飞溅,用激光器进行激光熔覆实验,示意图如

图7所示。

4.1 微观形貌

图8是不同搭接率下熔覆层与基体结合处的微

图7 激光熔覆示意图

Fig 
 

7 Laser
 

cladding
 

principle

观形貌。可以看出:30%搭接率下,熔覆层底部晶粒

呈粗大的胞状晶;随着搭接率的增加,在40%与

50%搭接率下,熔覆层与基体之间形成明亮的光亮

图8 熔覆层与基体结合处的微观结构。(a)
 

30%的搭接率;(b)
 

40%的搭接率;(c)
 

50%的搭接率;(d)
 

60%的搭接率;
(e)

 

70%的搭接率

Fig 
 

8 Microstructure
 

of
 

the
 

joint
 

between
 

cladding
 

layer
 

and
 

substrate 
 

 a 
 

30%
 

lap
 

ratio 
 

 b 
 

40%
 

lap
 

ratio 
 

 c 
 

50%
 

lap
 

ratio 
 

 d 
 

60%
 

lapratio 
 

 e 
 

70%
 

lap
 

ratio
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带,并且晶粒明显细化。从熔覆层整体形貌可以看

出:当搭接率不超过50%时,熔覆层较为平整;而当

搭接率增加到60%时,由于搭接率过大,粉末流向

第一道熔覆层,第一道熔覆层的高度明显高于预置

粉末厚度,导致熔覆层高度差明显和熔覆层不平整;
同时由于熔覆层高度较厚,激光的能量无法穿透熔

覆层到达基体,因此可以看到具有60%搭接率与

70%搭接率的熔覆层有明显的缺陷。

4.2 显微硬度

熔覆层显微硬度如图9所示。由于采用预置粉

末法进行激光熔覆,并且铺设的粉末厚度为1
 

mm,
因此熔覆层厚度为1

 

mm左右。显微硬度曲线被分

为三部分,分别为熔覆层、热影响区(HAZ)、基体。
可以看出:熔覆层的硬度明显高于基体硬度,并且随

着搭接率的增加,熔覆层的显微硬度逐渐增大;具有

70%搭接率的熔覆层平均显微硬度在700
 

HV左

右,具有60%搭接率的熔覆层的显微硬度在680
 

HV
左右,具有50%搭接率的平均显微硬度在660

 

HV左

右,具有40%搭接率的平均显微硬度在650
 

HV,而
具有30%熔覆层的平均显微硬度则在600

 

HV左右。

图9 显微硬度分布曲线

Fig 
 

9 Microhardness
 

distribution
 

curves

4.3 摩擦磨损

不同搭接率下的摩擦系数如图10所示,可以看

出:摩擦系数从400
 

s开始趋近平稳,在进行摩擦磨

损的前段时间,摩擦系数处于一个上升阶段,这主要

是因为需要去除粗糙度与平整度相对较小的表面,
从而对磨偶件与熔覆层表面接触不均匀,磨损表面

与陶瓷球区域磨合完成后进入一个稳定阶段,表现

出稳定的摩擦系数;在进入平稳阶段之后,30%搭接

率下的平均摩擦系数为0.45,随着搭接率的增加,
摩擦系数逐渐减小,40%搭接率下的平均摩擦系数

为0.43,50%搭接率下的平均摩擦系数最小为0.4,
具有60%搭接率和70%搭接率的熔覆层的摩擦系

数又逐渐增加,两者平均摩擦系数相等为0.52。

图10 不同搭接率下熔覆层摩擦系数随实验时间的变化

Fig 
 

10 Variation
 

of
 

friction
 

coefficient
 

of
 

cladding
 

layer
with

 

test
 

time
 

under
 

different
 

lap
 

ratios

5 分析及讨论

从仿真结果看,具有30%搭接率的熔覆层中残

余应力大于具有50%搭接率的熔覆层中残余应力

大于具有70%搭接率的熔覆层中残余应力,这与温

度曲线结果相符。在激光熔覆过程中,熔覆层中激

光光斑所在的点处温度达到最大值,因此会在熔覆

层表面形成高温聚集区,周围基体会对经过受热膨

胀的熔池产生约束。而当激光光斑移动之后,熔池

温度迅速下降,熔池凝固收缩,从而导致周围对熔池

产生残余拉应力。而在多道熔覆的过程中,在进行

第二道熔覆时,第一道熔覆已经达到较高的温度,相
当于给基体进行了预热,导致温度梯度下降,延长了

熔池凝固的时间,因此随着搭接率的增加,熔覆层所

达到的最高温度逐渐增加,相当于进行第二道熔覆

时预热的温度逐渐增加,从而第二道熔覆层中残余

应力随搭接率的增加而总体呈减小趋势。这与文

献[30]所描述的残余应力的形成过程一致。另一方

面,在进行第二道熔覆时,相当于对第一道熔覆层进

行回火处理,随着搭接率的增加,第二道熔覆层对第

一道熔覆层的温度影响也逐渐增大,因此第一道熔

覆层的残余应力随搭接率的增加也相应减小,从而

导致平均残余应力随搭接率的增加呈下降趋势。
从图6可以看出,从基体开始,残余应力先是逐

渐增大的,这主要是因为基体与粉末的热膨胀系数

存在差异。当激光熔覆完成后,基体冷却到接近室

温时,熔覆层中的温度梯度变得很小,基体与粉末的

热膨胀系数有差异,这就会导致熔覆层与基体之间

产生内应力,从而导致与基体靠近的熔覆层底部的

残余应力比熔覆层顶部残余应力大。
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从不同搭接率下熔覆层中残余应力的曲线(如
图6所示)可以看出,随着搭接率的增加,出现残余

应力最大值的位置逐渐向基体方向靠近,而出现残

余应力最小值的位置也有相同的变化趋势。这主要

的原因可能是随着搭接率的增大,温度逐渐升高,在
进行第二道熔覆时又受到第一道熔覆层和基体温度

的影响,温度梯度减小,残余应力趋于均匀化。
从不同搭接率的微观形貌(如图8所示)可以看

到,具有50%搭接率的熔覆层与基体结合良好,形
成了光亮带,这主要是因为搭接率为50%时在熔覆

第二道时相当于对第一道熔覆层进行二次加热,同
时对下一道熔覆层进行预热,在50%搭接率下粉末

没有都流向第一道熔覆层,因此不会导致某一道熔

覆层厚度明显增加。而随着搭接率继续增大,熔覆

层与基体的结合又逐渐变差。从不同搭接率熔覆层

的显微硬度曲线(如图9所示)可以看出,随着搭接

率的增加,熔覆层的显微硬度逐渐增加。这主要是

因为随着搭接率的增加,熔覆层温度逐渐升高,从而

使得基体的温度升高,随着基体温度的逐渐升高,基
体中的 Mo、Cr元素上浮到熔覆层中,熔覆层中出现

硬质相。根据图11可以看出,熔覆层中物相组织主

要为Fe、Cr、Ni组成的硬质相,根据物相结果可以推

断出,随着温度的升高,基体中元素的上浮使得涂层

表面形成硬质相,硬质相的存在阻碍了熔覆层晶粒的

生长,从而使得晶粒细化,熔覆层的显微硬度增加。

图11 50%搭接率时,不同角度下激光熔覆涂层的XRD
图谱

Fig 
 

11 XRD
 

spectrum
 

of
 

laser
 

cladding
 

coating
 

with
different

 

angles
 

and
 

50%
 

lap
 

ratio

从不同搭接率熔覆层的摩擦系数(如图10所

示)可以看出,随着搭接率的增加,摩擦系数先降低

后升高,摩擦系数在50%搭接率时取得最小值0.4,
证明50%搭接率下的熔覆层减磨效果最好。

从实验结果与仿真结果看:随着搭接率的增加,
熔覆层温度逐渐升高,熔覆层中的晶粒逐渐细化,因

此在一定范围内,熔覆层中的残余应力随着搭接率

的增加而减小,并且熔覆层的显微硬度随着搭接率

的增加而增大;而当搭接率超过50%时,随着搭接

率的增加,熔覆层质量会受到一定的影响,从熔覆层

的微观形貌可以看出,在50%搭接率下熔覆层与基

体结合良好,50%搭接率下抗磨效果最好,摩擦系数

最小;当搭接率大于60%时,熔覆层出现缺陷,并且

熔覆层高度差较为明显,不利于进行后续机械加工。
综上所述,50%搭接率下熔覆层的综合性能更加优

异,熔覆层较为平整,并且残余应力相对较小,便于

后续的加工。

6 结  论

仿真所用的基体材料为42CrMo钢,粉末为Fe
基粉末。利用建立的预置粉末激光熔覆温度场解析

模型,通过 Ansys软件,对不同搭接率下的熔覆层

进行温度场和残余应力的数值分析。1)随着搭接率

的增大,在熔覆下一道时基体已经处于较高的温度,
相当于给熔覆层进行了预热,因此熔覆层温度逐渐

升高,并且随着道数的增加,温度最大值也逐渐变

大。2)随着搭接率的增大,熔覆层温度逐渐升高,冷
却时间变长,温度梯度减小,从而导致熔覆层中残余

应力最小值逐渐减小。并且残余应力最小值大约在

距离熔覆层顶部0.2
 

mm处,熔覆层中残余应力逐

渐均匀,并且残余应力最大值出现的位置逐渐向基

体方向靠近。3)随着搭接率的增大,温度逐渐升高,
基体中元素上浮到熔覆层,在熔覆层形成硬质相,因
此熔覆层的显微硬度逐渐增大,熔覆层的摩擦系数

先增大后减小。4)相比其余搭接率下的熔覆层性

能,具有50%搭接率的熔覆层与基体结合良好,并
且抗磨效果明显,平均残余应力适中,熔覆效率相对

较高,适合进行后续加工。
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of
 

Lap
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on
 

Temperature
 

Field
 

and
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Stress
Distribution
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42CrMo
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Jiang
 

Fulin1 
 

Zhang
 

Jie1 
 

Zhang
 

Jinying2
1School

 

of
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and
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Engineering 
 

Qingdao
 

University
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Qingdao 
Shandong
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Center
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Qingdao 
 

Shandong
 

266520 
 

China

Abstract

Objective Laser
 

cladding
 

involves
 

rapid
 

heating
 

and
 

quenching
 

processes 
 

During
 

rapid
 

cooling 
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

is
 

uneven
 

because
 

the
 

molten
 

pool
 

temperature
 

suddenly
 

drops 
 

generating
 

residual
 

stress 
 

Residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

directly
 

affects
 

the
 

mechanical
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

leading
 

to
 

cracks
 

and
 

other
 

defects 
 

To
 

reduce
 

the
 

manufacturing
 

costs 
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

usually
 

calculated
 

in
 

numerical
 

simulations 
 

However 
 

most
 

of
 

the
 

simulation
 

studies
 

focus
 

on
 

single-pass
 

cladding 
 

the
 

influence
 

of
 

lap
 

ratio
 

on
 

the
 

residual
 

stress
 

under
 

multipass
 

cladding
 

has
 

been
 

little
 

investigated 
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

lap
 

ratio
 

and
 

residual
 

stress
 

has
 

not
 

been
 

concluded 
 

In
 

actual
 

production 
 

multipass
 

cladding
 

is
 

the
 

norm 
 

1002110-11



研究论文 第48卷
 

第10期/2021年5月/中国激光

and
 

the
 

subsequent
 

cladding-layer
 

processing
 

is
 

also
 

based
 

on
 

multipass
 

overlapping
 

cladding
 

layers 
 

To
 

reduce
 

the
 

machining
 

allowance
 

and
 

improve
 

the
 

cladding-layer
 

quality
 

in
 

multipass
 

cladding 
 

we
 

studied
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

laws
 

governing
 

those
 

influences
 

in
 

finite
 

element
 

simulations 
 

After
 

determining
 

the
 

residual
 

stress
 

distribution
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

for
 

different
 

lap
 

ratios 
 

the
 

most
 

suitable
 

lap
 

ratio
 

for
 

subsequent
 

processing
 

was
 

determined 

Methods The
 

matrix
 

is
 

42CrMo
 

steel
 

and
 

the
 

powder
 

is
 

3540Fe 
 

Multipass
 

cladding
 

models
 

with
 

constant
 

thickness
 

 1
 

mm 
 

and
 

varying
 

lap
 

ratio
 

 30% 
 

40% 
 

50% 
 

60% 
 

and
 

70% 
 

were
 

established
 

in
 

Ansys
 

software 
 

The
 

temperature-rise
 

model
 

of
 

the
 

laser
 

cladding
 

was
 

based
 

on
 

the
 

model
 

of
 

laser-melting
 

temperature
 

rise
 

and
 

powder
 

absorptivity 
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

analytical
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

simulated
 

temperature
 

model 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

in
 

the
 

cladding
 

layers
 

with
 

different
 

lap
 

ratios
 

were
 

obtained
 

by
 

simulating
 

the
 

thermal-mechanical
 

coupling
 

in
 

finite
 

element
 

software 
 

The
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

cladding
 

layers
 

were
 

observed
 

in
 

corresponding
 

experiments 
 

The
 

experiments
 

confirmed
 

the
 

macro-
 

and
 

micro-morphologies
 

of
 

the
 

cladding
 

layers
 

with
 

different
 

lap
 

ratios
 

and
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

cladding
 

layers
 

prepared
 

at
 

different
 

lap
 

rates 
 

Finally 
 

the
 

most
 

suitable
 

lapping
 

ratio
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

for
 

subsequent
 

processing
 

was
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions As
 

demonstrated
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

 Fig 
 

4  
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

gradually
 

increased
 

with
 

lap
 

ratio
 

increasing 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

in
 

cladding
 

layers
 

with
 

different
 

lap
 

ratios
 

are
 

displayed
 

in
 

Fig 
 

6 
 

Increasing
 

the
 

lap
 

ratio
 

gradually
 

decreased
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer 
 

In
 

the
 

experiments 
 

increasing
 

the
 

lap
 

ratio
 

obviously
 

refined
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

 Fig 
 

8  
 

At
 

lap
 

ratios
 

below
 

50% 
 

the
 

cladding
 

layer
 

was
 

strongly
 

bonded
 

with
 

the
 

substrate 
 

but
 

at
 

lap
 

ratios
 

exceeding
 

50% 
 

the
 

cladding
 

layer
 

presented
 

obvious
 

defects 
 

Increasing
 

the
 

lap
 

ratio
 

gradually
 

increased
 

the
 

microhardness
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

 Fig 
 

9  
 

but
 

nonlinearly
 

affected
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

 in
 

particular 
 

the
 

friction
 

coefficient
 

decreased
 

before
 

increasing 
 

see
 

Fig 
 

10  

Conclusions The
 

following
 

conclusions
 

were
 

drawn
 

from
 

the
 

study 
 

Increasing
 

the
 

lap
 

ratio
 

gradually
 

increased
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

mainly
 

because
 

the
 

substrate
 

temperature
 

was
 

increased
 

prior
 

to
 

the
 

next
 

cladding 
 

This
 

phenomenon
 

is
 

equivalent
 

to
 

preheating
 

the
 

cladding
 

layer 
 

Therefore 
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

 including
 

its
 

maximum 
 

gradually
 

increased
 

with
 

number
 

of
 

passes 
 

Increasing
 

the
 

lap
 

ratio
 

also
 

gradually
 

reduced
 

the
 

minimum
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer 
 

which
 

appeared
 

at
 

approximately
 

0 2
 

mm
 

below
 

the
 

top
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

The
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

became
 

gradually
 

uniform 
 

and
 

the
 

position
 

of
 

maximum
 

residual
 

stress
 

gradually
 

approached
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

matrix 
 

As
 

the
 

lap
 

ratio
 

and
 

temperature
 

increased 
 

the
 

elements
 

in
 

the
 

matrix
 

floated
 

toward
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

formed
 

a
 

hard
 

phase
 

in
 

that
 

layer 
 

Accordingly 
 

the
 

cladding
 

layer
 

demonstrated
 

a
 

gradually
 

increasing
 

microhardness 
 

and
 

a
 

friction
 

coefficient
 

that
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased 
 

Among
 

the
 

cladding
 

layers
 

manufactured
 

at
 

different
 

lap
 

rates 
 

the
 

cladding
 

layer
 

formed
 

at
 

the
 

50%
 

lap
 

rate
 

was
 

well
 

bonded
 

with
 

the
 

substrate 
 

and
 

demonstrated
 

an
 

obvious
 

antiwear
 

effect 
 

moderate
 

average
 

residual
 

stress 
 

and
 

relatively
 

high
 

cladding
 

efficiency 
 

Therefore 
 

this
 

sample
 

was
 

deemed
 

most
 

suitable
 

for
 

subsequent
 

processing 
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