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不同扫描策略下316L/AISI304激光熔覆过程中
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摘要 以316L不锈钢粉末为原料,采用激光熔覆技术以单向扫描和往复扫描两种方式在 AISI304不锈钢表面进

行多层多道熔覆,研究了熔覆层的组织以及熔覆层中的残余应力,并进行了有限元模拟。基于316L不锈钢粉末的

激光熔覆层截面形貌,利用ABAQUS有限元软件建立复合热源模型,分别计算熔覆层的温度场及应力场。对熔覆

层中的残余应力σx 和σy 进行测试,测试结果与模拟计算结果吻合得较好,验证了有限元模型的可靠性。温度场

模拟结果表明,往复扫描路径下的热累积大于单向扫描路径下的热累积。结合温度场结果与微观组织分析了单向

扫描路径下熔合线处的晶粒尺寸相比往复扫描路径下更均匀的机理。基于温度场结果分析了熔覆层中的应力分

布规律以及往复扫描路径下的熔覆层应力大于单向扫描路径下的机理。
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1 引  言

激光熔覆是一种新型的表面处理技术,它通过

激光加热熔化基体表面和熔覆材料,在基体表面形

成与基体呈冶金结合的涂层。目前,激光熔覆已被

广泛应用于提高材料表面的耐磨性和耐蚀性,或修

复磨损零部件的表面[1-2]。激光熔覆可以降低金属

零部件因腐蚀或磨损造成的经济损失,适应现代工

业的发展[3]。AISI304不锈钢常被用于化学、农业、
船舶等领域,服役环境恶劣[4]。316L不锈钢是一种

改性超低碳奥氏体不锈钢,它以18-8(Cr-Ni)不锈钢

为基础,常被用于石油、化工、航空、航海等领域[5-6]。
与AISI304不锈钢相比,316L不锈钢具有优异的耐

蚀性,更适合在恶劣的环境下工作[7]。在 AISI304
不锈钢表面制备316L不锈钢激光熔覆层,可以提

高基体表面的耐蚀性、耐磨性和高温性能[8-10]。激

光熔覆是一个快速加热和冷却的过程[11]。在熔覆

过程中,局部热输入会导致不均匀的温度场[12]。温

度场对熔覆层中的残余应力具有极其重要的影响,

激光熔覆产生的残余应力会增大熔覆层的裂纹倾

向[13]。若残余应力过大,则极有可能导致熔覆层中

出现裂纹,影响熔覆层的组织及性能,大大降低熔覆

零件的质量。因此,如何降低熔覆过程中产生的残

余应力一直倍受关注[14-15]。激光熔覆的扫描路径会

影响热量的传导与累积,进而影响工件中的应力和

工件的变形;同时,激光热源的热量累积对熔覆层凝

固组织的形貌也有很大影响。在相同的激光熔覆工

艺参数下,更优的扫描路径能产生更小的热影响区、
应力、变形和更小更均匀的微观组织,从而改善激光

熔覆的工艺性[16]。目前的测试方法难以测量熔池

内部温度的变化,而采用数值模拟研究激光熔覆过

程中的温度场、应力场,可以大大降低试验费用及时

间成本[17-18]。国内外研究人员利用有限元软件对激

光熔覆过程中的温度场和应力场进行了大量研

究[19],以期为熔覆层的质量控制提供理论支持与科

学依据[20]。
Zhao等[7]采用 ANSYS软件计算了多道激光

熔覆层的应力场,结果发现熔覆层中的纵向应力最
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大,横向应力次之,厚度方向的应力最小。Wu等[21]

通过建立数值模型研究了激光选区熔化(SLM)

AlSi10Mg合金过程中残余应力的演化,并通过试

验验证了所建立的非连续激光扫描合金残余应力数

值模型的可靠性。Cheng等[22]基于有限元计算,建
立了三维热耦合模型,模拟了岛状、线状、45°线状、

45°旋转、67°旋转、90°旋转、从内到外、从外到内8种

扫描策略下SLM熔覆层中的应力以及熔覆层的变

形情况。郭士锐等[23]研究了316L不锈钢的激光熔

覆过程,并采用ANSYS软件建立了有限元模型,得
出了如下结论:熔池移动过程中的热累积较小,沿熔

覆方向上的残余应力分布较为集中。韩会等[16]采

用SYSWELD软件对长边同侧、螺旋、异侧三种扫

描方式下熔覆层的温度、残余应力和变形进行了模

拟计算,结果表明,长边螺旋扫描路径下的温度场最

为均匀,变形最小。马琳等[13]研究了多道搭接熔覆

层中的应力分布,并据此预测了裂纹的扩展。以上

研究内容均对激光熔覆有限元仿真有一定的指导意

义。本文研究了两种不同扫描路径下的316L不锈

钢激光熔覆工艺,并采用复合热源(热流峰值线性递

增的柱状体热源-高斯面热源)对激光熔覆过程进行

了有限元模拟,通过温度场和应力场模拟结果解释

了不同扫描策略对熔覆层组织特征及残余应力分布

的影响规律。
首先将316L不锈钢粉末熔覆在AISI304不锈

钢上,对熔覆层的组织和残余应力进行分析;之后利

用ABAQUS软件建立复合热源模型,对单向扫描

和往复扫描两种扫描策略下多层多道熔覆的温度

场、应力场进行模拟;最后采用试验验证了有限元模

型的可靠性。

2 试验方法

2.1 试验过程

基材采用 AISI304奥氏体不锈钢(0.08%
 

C,

1.0%
 

Si,2.0%
 

Mn,20.0%
 

Cr,8.0%
 

Ni,0.03%
 

S,

0.045%
 

P,0.1%
 

N,以上均为质量分数),试验粉末

采用316L不锈钢粉末(0.03%
 

C,1.0%
 

Si,0.3%
 

Mn,18.0%
 

Cr,12.0%
 

Ni,0.03%
 

S,0.035%
 

P,

3.0%
 

Mo,以上均为质量分数)。采用激光波长为

1.06
 

μm、光斑直径为3
 

mm的YLS-4000光纤激光

器,以同步送粉方式进行熔覆试验,熔覆系统如图1
所示。保护气体为高纯氩气。熔覆前去除基体表面

的锈和氧化膜;在120
 

℃下干燥熔覆粉末1
 

h,以去

除粉末中的水分。本文采用的工艺参数为:激光功

率1000
 

W,保 护 气 体 流 量30
 

L/min,扫 描 速 度

160
 

mm/min,离焦量50
 

mm,送粉电压2.8
 

V,送
粉气体流量2.9

 

L/min。搭接率过小或过大都会导

致多道熔覆的表面凹凸不平,影响多道熔覆层的尺

寸精度[24]。本文采用30%的搭接率,以两种扫描路

径(如图2所示)制备23道3层熔覆层,熔覆层的长

度均为48
 

mm。金相试样所用腐蚀剂为FeCl3 盐酸

乙醇溶液。利用iXRD残余应力分析仪对熔覆层X、

Y 方向的残余应力进行测试;应力测试前,将熔覆层

表面加工成平面,加工后的熔覆层尺寸为45
 

mm×
45

 

mm×0.3
 

mm,对加工后的表面进行电解抛光,以
去除加工应力层。残余应力测试点如图3所示。

图1 熔覆系统

Fig 
 

1 Cladding
 

system
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图2 扫描路径。(a)单向扫描路径;(b)
 

往复扫描路径

Fig 
 

2 Scanning
 

paths 
 

 a 
 

Codirectional
 

scanning
 

path 
 

 b 
 

reciprocating
 

scanning
 

path

2.2 激光熔覆的有限元模型

建立的单道熔覆有限元模型如图4(a)所示,基
底尺寸为48

 

mm×24
 

mm×10
 

mm,熔覆层尺寸为

2.2
 

mm×10
 

mm×0.5
 

mm。建立的多层多道熔覆

模型如图4(b)所示,基体尺寸与单道模型相同,熔
覆层尺寸为7.6

 

mm×7.6
 

mm×1.5
 

mm,搭接率

为30%,每道长度为7.6
 

mm,每层厚度为0.5
 

mm,
由三层组成。采用过渡网格划分,使熔覆层以及与

其相邻的基体的网格细化,基体下部和边缘区域的

网格尺寸较大,以提高计算效率。单道熔覆模型中

有85752个网格节点和78328个单元,网格属性为

DC3D8;多层多道熔覆模型中有89122个网格节点

和80982个单元,网格属性为DC3D8。

图3 残余应力测试点以及电解抛光后的多层多道熔覆

层。(a)残余应力测试点;(b)电解抛光后的多层多

 道熔覆层

Fig 
 

3 Residual
 

stress
 

test
 

points
 

and
 

multi-layer
 

and
 

multi-pass
 

cladding
 

layer
 

after
 

electro-polishing 
 

 a 
 

Residual
 

stress
 

test
 

points 
 

 b 
 

multi-layer
 

and
 

multi-pass
 

cladding
 

layer
 

after
 

electro-
    polishing

316L和304不锈钢的热物理性能和力学性能

如表1[21]所示。

图4 熔覆模型的网格划分。(a)单道熔覆模型;(b)多层多道熔覆模型

Fig 
 

4 Meshed
 

cladding
 

models 
 

 a 
 

Single-pass
 

cladding
 

model 
 

 b 
 

multi-layer
 

and
 

multi-pass
 

cladding
 

model

表1 316L和AISI304不锈钢的材料性能参数

Table
 

1 Material
 

property
 

parameters
 

of
 

316L
 

and
 

AISI304
 

stainless
 

steels

Temperature/
 

℃

Thermal
 

conductivity
 

/

(W·m-1·K-1)
Specific

 

heat
 

capacity
 

/

(J·g-1·K-1)
Yield

 

strength
 

/

MPa
Young’s

 

modulus
 

/GPa

316L AISI304 316L AISI304 316L AISI304 316L AISI304

20 14.0 14.8 0.497 0.564 172.2 245.0 192.2 194.3

100 15.3 15.9 0.519 0.570 148.5 209.7 189.8 187.6

200 17.5 17.3 0.544 0.577 122.8 203.1 182.2 179.1

500 22.0 21.2 0.585 0.600 99.4 166.3 159.7 142.3

800 25.6 25.0 0.614 0.627 76.6 78.3 125.6 82.7

1000 29.2 27.6 0.678 0.645 29.7 41.8 99.6 43.0

1200 32.1 29.5 0.742 0.662 12.4 5.6 72.3 29.8

1400 28.4 31.4 0.806 0.679 5.1 1.6 1.6 16.7
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  本文考虑对流辐射换热的边界条件,其表达

式为[25]

h=h0+εσ(T-T0)(T2+T2
0), (1)

式中:h0 为室温下的对流换热系数;ε为辐射系数,取

0.8;σ为玻尔兹曼常数,为5.67×10-8
 

W/(m2·K4);

T 为温度;T0 为初始温度,取20
 

℃。
本文采用体热源与面热源组合的复合热源。体

热源采用热流峰值线性递增的柱状模型[26],径向热

流峰值呈高斯分布,且在厚度方向线性递增,表达式

见(2)式[25-26];面热源作用在基体表面,径向呈高斯

分布,表达式见(3)式[25]。

q1(r,z)=
6f1aP

πR1H(mH +2R1)
×

exp
-3r2

R2
1  mh+R1

R1  , (2)

q2(r,z)=
3f2aP
πR2

2
exp

-3r2

R2
2  , (3)

式中:a 为材料的激光吸收速率,取0.3;P 是激光

功率,取1000
 

W;R1、R2 为热源的有效工作半径,
分别取1.3

 

mm
 

和2
 

mm;r是任意节点到热源中心

的距离;m 为线性衰减系数,取2.5;H 为热源作用

深度,取2;h 是热源的任意截面高度;f1+f2=1,
 

f1=0.9。
采用生死单元技术可以建立材料分层填充的物

理模型[27]。通过子程序接口实现316L粉末材料参

数到316L固体材料参数的过渡。在温度场计算结

果的 基 础 上,将 热 单 元 属 性 改 变 为 结 构 单 元 属

性[14],采用顺序耦合方法对应力场进行模拟计算。

3 分析与讨论

3.1 316L熔覆层的微观结构与温度场结果

图5(a)为模拟熔池形态与试验熔池形态的对

比图,左侧为模拟的熔池的温度场,灰色部分温度高

于316L的熔点(1420
 

℃),为熔池,其与右侧试验熔

覆层的截面形状吻合得较好,验证了热源模型的可

靠性[28]。图5(b)为单道熔覆温度场模拟结果的俯

视图,可见,在熔覆过程中熔池为带后拖的椭圆形,
熔池前端的等温线密集,后端稀疏。这说明熔池前

端的温度梯度大,后端的温度梯度小,且越靠近熔

池,温度梯度越大。

图5 模拟与试验熔池的对比以及单道熔覆温度场俯视图。
 

(a)
 

模拟熔池与试验熔池的对比;(b)
 

单道熔覆温度场俯视图

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

molten
 

pools 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

molten
 

pools 
 

 b 
 

planform
 

of
 

single-pass
 

cladding
 

temperature
 

field

  图6(a)为单道熔覆层截面的电镜(SEM)图像,
由上至下依次为熔覆层、结合层和母材。熔覆层组

织均匀致密,无气孔、夹渣、裂纹等缺陷。熔覆层与

基体的界面上有明显的结合带,说明熔覆层与基体

之间 形 成 了 牢 固 的 冶 金 结 合[8,29]。图 6(b)为

图6(a)中A位置处的光学显微镜图像,它位于熔覆

层的中部,此处的组织基本为等轴晶。图6(c)是
图6(a)中位置B处的光学显微镜图像,此处位于熔

覆层的左下方,该区域存在大量柱状晶。由图6(c)
可以看出柱状晶体沿着固液界面的法向生长。

图7是图5(a)中的点P 在模拟温度场中 X、

Y、Z 三个方向上的温度梯度,点P 存在于熔覆层

与基体的交界处,X 方向为激光扫描方向,Y 方向

为垂直于激光扫描方向,Z 方向为厚度方向(即P
点处固液界面的法向)。从图7中可以看出,Z 方

向的温度梯度大于X、Y 方向的温度梯度,即Z 方

向上的散热最快,而柱状晶会沿着散热最快的方

向生长,所以柱状晶总是倾向于沿着固液界面的

法向生长。
熔覆过程中存在热累积现象。以图2中的AB

和CD 两条线为例对热积累现象进行分析,这两条

线分别位于距单向扫描熔覆层和往复扫描熔覆层右

边缘1
 

mm 处。提取 AB 和CD 上节点的最高温

度,提取结果如图8所示。对于两条曲线来说,后道

次的峰值温度都高于第一道次的峰值温度,说明存

在热累积;两种扫描路径下的峰值温度曲线走势相
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图6 单道熔覆层截面的SEM图像及局部放大图。(a)单道熔覆层截面的SEM图像;(b)位置A处的光学显微镜图像;
(c)位置B处的光学显微镜图像

Fig 
 

6 SEM
 

image
 

of
 

cross-section
 

of
 

single-pass
 

cladding
 

layer
 

and
 

partially
 

enlarged
 

images 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

cross-
section

 

of
 

single-pass
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

optical
 

microscopy
 

image
 

in
 

the
 

location
 

A 
 

 c 
 

optical
 

microscopy
 

image
 

  in
 

the
 

location
 

B

图7 点P 处三个方向的温度梯度

Fig 
 

7 Temperature
 

gradients
 

in
 

three
 

directions
 

at
 

point
 

A

图8 峰值温度曲线

Fig 
 

8 Maximum
 

temperature
 

curves

似,但往复扫描路径下的峰值温度明显大于单向扫

描路径下的峰值温度,说明往复扫描路径下的热积

累更大。往复扫描路径下第三道次的峰值温度比第

二道次低,这是因为该点为第三道次熔覆的起始位

置,而第三道次的热量还没开始累积。
图9(a)、(b)为单向扫描路径下熔覆层的金相

图,图9(c)、(d)为往复扫描路径下熔覆层的金相

图,图9(a)、(c)为基体与底层熔覆层之间结合区的

微观形貌,图9(b)、(d)为第二层与第三层熔覆层之

间结合区的微观形貌。对比可以看出,在两种扫描

路径下,基体与第一层熔覆层结合区中的柱状晶长

度都大于第二层与第三层熔覆层结合区的柱状晶长

度。分别提取模拟温度场结果中第一层熔覆层与基

体结合区以及第二、三层结合区中两点固液界面的

温度梯度,提取结果如图10所示。从图10中可以

看出,第二、三层结合区的温度梯度小于第一层熔覆

层与基体结合区的温度梯度。这是由于前两层熔覆

对第三层熔覆层有预热作用,温差变小,所以温度梯

度变小。冷却速度会大幅影响晶粒尺寸的大小:冷
却速度较小时,晶粒有足够的时间长大,晶粒尺寸就

会较大;而冷却速度较大时,晶粒尺寸就会较小[30]。
如图9所示,由于第三层熔覆层的温度梯度小,冷却

速度小,柱状晶有足够的时间生长,因此晶粒尺寸比

第一、二层大。
对比图9(a)、(b)和图9(c)、(d)可以看出,与

往复扫描路径相比,单向扫描路径下的熔覆层在

熔覆线处的晶粒尺寸更均匀。这是由于在单向扫

描路径下,每个熔覆层在熔覆前的间隔时间是相

同的,并且热积累率和散热率达到了平衡,熔覆层

的温度波动不大,如图8所示。在往复扫描路径

下,相邻熔覆层之间的扫描时间间隔大小不一,散
热不均。如图8所示,单向扫描路径下熔覆层的

峰值温度约为2000
 

℃,往复扫描路径下熔覆层的

峰值温度可达3000
 

℃,且波动较大,导致了非均

匀组织的生长。所以,与往复扫描路径相比,单向

扫描路径下的熔覆层晶粒尺寸更小,微观组织更

均匀。
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图9 金相图。(a)单向扫描路径,基体与第一层结合处;(b)单向扫描路径,第二层与第三层结合处;
 

(c)往复扫描路径,

基体与第一层结合处;(d)往复扫描路径,第二层与第三层结合处

Fig 
 

9 Metallographic
 

photos 
 

 a 
 

The
 

junction
 

between
 

the
 

base
 

material
 

and
 

first
 

layer
 

for
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

 b 
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

second
 

layer
 

and
 

the
 

third
 

layer
 

for
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

 c 
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

base
 

material
 

and
 

the
 

first
 

layer
 

for
 

reciprocating
 

scanning
 

path 
 

 d 
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

second
 

  layer
 

and
 

the
 

third
 

layer
 

for
 

reciprocating
 

scanning
 

path

图10 不同层间Z 方向的温度梯度对比

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

temperature
 

gradient
 

between
 

different
 

layers
 

at
 

Z
 

direction

3.2 熔覆层中的残余应力与应力场

熔覆层与基体是不同的材料,热膨胀系数等材

料参数不同,因此塑性变形也不同,导致熔覆层与相

邻基体之间存在较大的残余应力。对多层多道熔覆

层进行残余应力测试,测试点如图3所示,测试深度

为0.3
 

mm,测试结果如图11、12所示。一般将沿

熔覆方向上的残余应力称为纵向应力,以σx 表示,
将垂直于熔覆方向上的残余应力称为横向应力,以

σy 表示,将厚度方向上的残余应力用σz 表示。在

温度场计算结果的基础上对应力场进行模拟计算,
提取熔覆层表面以下0.3

 

mm深度处的应力数据,
如图11、12所示。由于模型的尺寸小于实际熔覆层

的尺寸,所以仅仅比较模拟与试验得到的应力的分

布规律。结果表明,模拟的残余应力分布规律与实

测的残余应力分布规律基本一致。
单向扫描路径和往复扫描路径下熔覆层中的米

塞斯残余应力分别如图13(a)、(b)所示,可见,两种

扫描路径下熔覆层中的残余应力分布基本相同。在

米塞斯残余应力云图中,应力越大的部位颜色越红。
从图13可以看出,往复扫描路径下的米塞斯应力大

于单向扫描路径下的米塞斯应力。最大残余应力的

位置在热源起点处的熔覆层与基体的交界处,此处

比较容易开裂。由之前的结果分析可知,与单向扫

描路径相比,往复扫描路径下熔覆层中的热累积更

大,导致熔覆层以及熔覆层周围的部分基体经过激

光热源加热后,塑性变形更大,冷却后的残余变形也

更大,因而会产生更大的残余应力。
单向扫描路径和往复扫描路径下的熔覆层在

X 方向的残余应力σx 和Y 方向的残余应力σy 如

图14和图15所示。可见,在两种扫描路径下,熔覆

层中的残余应力分布规律一致,但往复扫描路径下
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图11 模拟与试验得到的单向扫描路径下的残余应力云图。(a)
 

σx;
 

(b)
 

σy

Fig 
 

11 Simulated
 

and
 

measured
 

residual
 

stress
 

clouds
 

for
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

 a 
 

σx 
 

 b 
 

σy

图12 模拟与试验得到的往复扫描路径下的残余应力云图。(a)
 

σx;
 

(b)
 

σy

Fig 
 

12 Simulated
 

and
 

measured
 

residual
 

stress
 

clouds
 

for
 

reciprocating
 

scanning
 

path 
 

 a 
 

σx 
 

 b 
 

σy
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图13 米塞斯应力云图。(a)单向扫描路径;(b)往复扫描路径

Fig 
 

13 Mises
 

stress
 

distributions 
 

 a 
 

Codirectional
 

scanning
 

path 
 

 b 
 

reciprocating
 

scanning
 

path

图14 单向扫描路径下的残余应力云图。(a)
 

σx;
 

(b)
 

σy

Fig 
 

14 Residual
 

stress
 

clouds
 

for
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

 a 
 

σx 
 

 b 
 

σy

图15 往复扫描路径下的残余应力云图。(a)
 

σx;
 

(b)
 

σy

Fig 
 

15 Residual
 

stress
 

clouds
 

for
 

reciprocating
 

scanning
 

path 
 

 a 
 

σx 
 

 b 
 

σy

的云图颜色更深、残余应力更大。整个工件中的拉

应力位于熔覆层以及与熔覆层相邻的基体上,压应

力位于基体上离熔池较远的部位,拉压应力分布的

位置相对垂直。例如:对于X 方向的残余应力σx,
拉应力沿X 方向分布,压应力沿Y 方向分布;而对

于Y 方面的残余应力σy,拉应力沿Y 方向分布,压
应力沿X 方向分布。由X 方向的残余应力云图可

以看出:熔覆层以及与熔覆层相邻的基体沿X 方向

收缩,受拉应力作用;由于内部截面法线方向上的应

力满足拉压平衡,熔覆层两侧沿Y 方向的基体受到

拉应力的平衡应力,表现为压应力。由Y 方向的残

余应力云图可以看出:熔覆层以及与熔覆层相邻的

基体沿Y 方向收缩,受拉应力作用;熔覆层两侧沿

X 方向的基体同样受到平衡应力的作用,表现为压

应力。

4 结  论

在304不锈钢上熔覆316L不锈钢熔覆层,采
用试验和有限元模拟对熔覆层的微观组织、残余应

力进行研究,得到结果如下:

1)
 

热流峰值线性递增的柱状模型体热源与高

斯面热源组合的复合热源能较好地模拟316L不锈

钢的激光熔覆过程。残余应力测试结果与模拟结果

吻合得较好。

2)
 

由温度场计算结果可知,往复扫描路径下的

热积累比单向扫描路径下的更大。由于预热作用,
熔覆层中柱状晶的长度随着熔覆层数的增加而减

小。由于温度梯度不同,单向扫描路径下的组织比

往复扫描路径下的更均匀。

3)
 

与单向扫描路径相比,往复扫描路径下的热
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累积较大,因此熔覆层中的残余应力更大。整个工

件中的拉应力位于熔覆层以及与熔覆层相邻的基体

上,压应力位于基体上,拉压应力分布的位置相对

垂直。
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Abstract

Objective During
 

the
 

laser
 

cladding
 

process 
 

the
 

heat
 

input
 

of
 

the
 

laser
 

heat
 

source
 

is
 

not
 

uniform 
 

which
 

will
 

cause
 

an
 

uneven
 

temperature
 

field 
 

The
 

residual
 

stress
 

produced
 

by
 

the
 

uneven
 

temperature
 

field
 

will
 

increase
 

the
 

crack
 

tendency
 

and
 

affect
 

the
 

size 
 

structure 
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

thereby
 

considerably
 

reducing
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

specimen 
 

The
 

cladding
 

scanning
 

method
 

will
 

affect
 

the
 

heat
 

conduction
 

and
 

accumulation 
 

thus
 

affecting
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

work
 

piece 
 

Furthermore 
 

the
 

heat
 

accumulation
 

of
 

the
 

laser
 

heat
 

source
 

considerably
 

influences
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

solidified
 

structure
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

An
 

improved
 

scanning
 

method
 

can
 

produce
 

a
 

small
 

heat-affected
 

zone 
 

stress 
 

deformation
 

and
 

a
 

fine
 

and
 

more
 

uniform
 

microstructure
 

when
 

using
 

the
 

same
 

process
 

parameters
 

of
 

laser
 

cladding 
 

thereby
 

improving
 

the
 

manufacturability
 

of
 

laser
 

cladding 
 

The
 

internal
 

temperature
 

change
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

difficult
 

to
 

measure
 

using
 

the
 

existing
 

test
 

methods 
 

Using
 

numerical
 

simulations
 

to
 

study
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

fields
 

in
 

the
 

laser
 

cladding
 

process
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

experimental
 

cost
 

and
 

time 
 

The
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

simulation
 

results
 

can
 

be
 

used
 

to
 

explain
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

scanning
 

strategies
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

cladding
 

solidification
 

structure
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

residual
 

stress 

Methods AISI304
 

stainless
 

steel
 

and
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder
 

are
 

used
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

316L
 

stainless
 

steel
 

coating
 

is
 

fabricated
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

AISI304
 

stainless
 

steel
 

via
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

cladding
 

using
 

codirectional
 

and
 

reciprocating
 

scanning
 

methods 
 

Then 
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

sampled
 

for
 

metallographic
 

analysis 
 

The
 

metallographic
 

corrosion
 

solution
 

is
 

the
 

FeCl3 hydrochloric
 

acid
 

ethanol
 

solution 
 

Furthermore 
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

fields
 

in
 

the
 

laser
 

cladding
 

process
 

under
 

different
 

scanning
 

strategies
 

are
 

calculated
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

ABAQUS 
 

The
 

influence
 

of
 

scanning
 

strategies
 

on
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

distributions
 

is
 

studied 
 

Finally 
 

to
 

verify
 

the
 

simulation
 

results 
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

X
 

and
 

Y
 

directions
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

is
 

analyzed
 

using
 

an
 

iXRD
 

residual
 

stress
 

analyzer 

Results
 

and
 

Discussions Heat
 

accumulates
 

in
 

the
 

laser
 

cladding
 

process 
 

The
 

peak
 

temperature
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

under
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

path
 

is
 

considerably
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

and
 

the
 

heat
 

accumulation
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

under
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

path
 

is
 

more
 

severe
 

 Fig 
 

8  
 

As
 

the
 

cladding
 

of
 

the
 

first
 

two
 

layers
 

preheats
 

the
 

cladding
 

of
 

the
 

third
 

layer 
 

the
 

temperature
 

gradient
 

and
 

cooling
 

rate
 

in
 

the
 

bonding
 

zone
 

of
 

the
 

second
 

and
 

third
 

layers
 

are
 

less
 

than
 

those
 

in
 

the
 

bonding
 

zone
 

between
 

the
 

bottom
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

matrix
 

 Fig 
 

10  
 

hence 
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

third
 

cladding
 

layer
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

first
 

cladding
 

layer
 

 Fig 
 

9  
 

Compared
 

with
 

reciprocating
 

scanning 
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

under
 

codirectional
 

scanning
 

is
 

smaller
 

and
 

the
 

microstructure
 

is
 

more
 

uniform
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

Mises
 

stress
 

in
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

path
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

codirectional
 

scanning
 

path 
 

and
 

the
 

maximum
 

residual
 

stress
 

is
 

located
 

at
 

the
 

junction
 

between
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

matrix
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

scanning
 

 Fig 
 

13  
 

The
 

distribution
 

law
 

of
 

residual
 

stresses
 

σx
 and

 

σy
 of

 

the
 

cladding
 

layer
 

under
 

the
 

codirectional
 

and
 

reciprocating
 

scanning
 

paths
 

is
 

similar 
 

The
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

work
 

piece
 

is
 

located
 

on
 

the
 

substrate
 

adjacent
 

to
 

the
 

cladding
 

layer 
 

and
 

the
 

compressive
 

stress
 

is
 

located
 

on
 

the
 

substrate
 

far
 

away
 

from
 

the
 

molten
 

pool 
 

The
 

distribution
 

position
 

of
 

the
 

tensile
 

and
 

compressive
 

stresses
 

is
 

relatively
 

vertical
 

 Figs 
 

14
 

and
 

15  
 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder
 

is
 

cladded
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

AISI304
 

stainless
 

steel
 

using
 

laser
 

cladding
 

technology 
 

The
 

microstructure
 

and
 

residual
 

stress
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

are
 

studied 
 

and
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

is
 

performed 
 

The
 

codirectional
 

and
 

reciprocating
 

scanning
 

methods
 

are
 

used
 

for
 

multi-layer
 

and
 

multi-pass
 

cladding 
 

Based
 

on
 

the
 

cross-section
 

morphology
 

of
 

the
 

316L
 

laser
 

cladding
 

layer 
 

the
 

composite
 

heat
 

source
 

model
 

is
 

established
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

ABAQUS 
 

and
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
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fields
 

are
 

calculated 
 

The
 

test
 

results
 

of
 

the
 

residual
 

stresses
 

σx
 and

 

σy
 of

 

the
 

cladding
 

layer
 

show
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulation
 

results 
 

thus
 

verifying
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

models 
 

The
 

temperature
 

field
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

a
 

larger
 

amount
 

of
 

heat
 

is
 

accumulated
 

using
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

method
 

than
 

using
 

the
 

codirectional
 

scanning
 

method 
 

By
 

combining
 

the
 

temperature
 

field
 

results
 

and
 

microstructure
 

morphological
 

results 
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

using
 

the
 

codirectional
 

scanning
 

method
 

is
 

more
 

even
 

than
 

that
 

using
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

method 
 

The
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

stress
 

mechanism
 

in
 

the
 

reciprocating
 

scanning
 

method
 

is
 

better
 

than
 

those
 

in
 

the
 

codirectional
 

scanning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

results 
 

The
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

residual
 

stresses
 

σx
 and

 

σy
 on

 

the
 

work
 

piece
 

is
 

located
 

on
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

substrate
 

close
 

to
 

the
 

cladding
 

layer 
 

The
 

compressive
 

stress
 

is
 

located
 

on
 

the
 

substrate
 

with
 

a
 

vertical
 

distribution
 

relative
 

to
 

the
 

tensile
 

stress 
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