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摘要　在考虑热传导系数、比热容、热膨胀系数和弹性模量等热物性参数随温度变化的条件下，采用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软

件对同步送粉激光熔覆２Ｃｒ１３粉末的温度场、应力场进行了直接耦合分析，并进一步模拟得到了不同扫描速度下

的应力场分布情况。考察工件表面和深度方向两条路径上的应力分布。结果表明，平行于激光扫描方向拉应力值

远大于垂直激光扫描方向的拉应力值。由此推测，激光扫描方向上拉应力的存在是造成熔覆层裂纹的主要原因。

随着扫描速度的增大，熔覆层表面的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力峰值也随之增大，曲线变得更陡。
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１　引　　言

激光熔覆技术作为一项先进的零件加工与表面改性技术，具有稀释率低、热影响区小、与基体形成冶金

结合、熔覆件扭曲变形小、过程易于实现自动化控制等优点。激光熔覆应用于废品件的修复，可大量节约加

工成本；应用于快速制造金属零件，可减少工件的制造工序。２犆狉１３不锈钢常用于制作叶片、泵轴、轴套、叶

轮等受较高应力的零件，淬火状态下硬度高，耐蚀性良好。２犆狉１３不锈钢粉末结合激光熔覆技术可用于汽轮

１０１４０１１
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机叶片的修复和再制造。

激光熔覆后工件内部的残余应力分布对工件的使用性能和寿命影响很大，也一直是国内外相关领域的

研究热点之一。国内外很多学者在进行激光熔覆温度场和应力场耦合计算时，大多采用间接耦合方法。如

郝南海等［１］根据激光熔覆的特点，建立了送粉式激光熔覆温度场和应力场的间接耦合分析模型。赖鹏［２］建

立了预置粉末激光熔覆物理模型，以犃犖犛犢犛软件为平台，对激光熔覆过程中的温度场和应力场进行了间接

耦合分析。沈显峰等［３］建立了直接金属选区激光烧结热应力场有限元模型，李守卫等［４］建立了多组元金属

粉末激光选区烧结热力耦合有限元应力场分析模型，犕．犔犪犫狌犱狅狏犻犮等
［５］建立了激光直接金属成形过程的温

度场和残余应力场模型。考察以上各个激光熔覆热力耦合数值模型，发现均是基于犃犖犛犢犛平台的间接耦合

模型，而与之对应的直接耦合模型却少有报道。

激光熔覆过程中必然形成熔池，但是由于受到有限元耦合技术和现有计算条件的限制，现有的模型一般

都很难同时考虑温度场／流场／应力场三场耦合。一般只能分别考虑温度场和熔池流场或温度场和应力场之

间的耦合作用［６］。由于金属在熔化状态下不存在应力，而在凝固冷却的过程中残余应力才得以形成。由于

忽略了熔池的作用，有限元模型和实际物理过程之间不可避免地存在误差。本文通过定义随温度变化而改

变的材料流动应力（屈服应力）来减小误差，即定义随着温度的增大而逐渐降低的材料的流动应力，在熔点左

右流动应力几乎减小为零。考虑到实际激光熔覆过程中工艺参数经常变化，建立了不同扫描速度下的应力

场模型。使用犕犛犆．犕犪狉犮非线性有限元分析软件对２犆狉１３不锈钢基体上激光熔覆２犆狉１３合金粉末的热 力

过程进行了直接耦合分析。

２　数学模型的建立

激光熔覆三维瞬态温度场热源控制方程采用的傅里叶导热微分方程为［７，８］
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式中ρ为密度，犆ｐ为比热，λ为导热系数，犙为内热源强度（包括激光施加的热量以及相变释放的热量），犜为

温度，狋为时间。其中，λ和犆ｐ都随温度变化。

初始条件：当狋＝０时，工件具有均匀的初始温度，一般为周围环境温度。

犜＝犜０． （２）

　　边界条件：采用本文提出的热源模型，考虑工件与周围环境的对流换热。边界上的物体与周围介质的热

交换为［９］
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式中犜α为周围介质温度，犜ｓ为工件表面温度，狀狓，狀狔 和狀狕 为边界外法线的方向余弦，β为表面总的换热系数。

图１ 三维有限元网格模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

３　激光熔覆数值模型的建立

３．１　几何模型的建立及网格划分

网格划分时，要求在熔覆层及其附近采用小的网格

尺寸，而在远离熔覆层的区域选择较大的网格尺寸。基

体尺寸为６０ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ，熔覆层设置为球冠

形，高度为１ｍｍ，宽度为３ｍｍ，三维有限元网格模型如

图１所示。

由于激光熔覆熔池流动及传热过程比较复杂，影响因素众多，为了简化计算，作出如下假设［１０］：

１）工件的初始温度为室温（２０℃）；２）忽略熔池内部的化学反应和搅拌、对流等现象；３）激光熔覆以恒定

速度进行，热源的能量密度服从高斯分布；４）熔覆材料和基体都是各向同性材料；５）不考虑工件与实验台之

间的热传导，假设工件的所有外边界仅与空气发生对流换热，将辐射换热的影响耦合到对流换热中，而不作

单独考虑。

１０１４０１２
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３．２　激光熔覆热源

热源选择合适与否，对激光熔覆温度场的计算精度，特别是对靠近熔池热源的高温区有很大的影响。针

对激光热源选择的影响以及激光熔覆过程中相当部分热量是通过热传导和辐射直接传输给工件的，为此，本

文采用高斯分布热源，分布函数为［１１］

狇（狓，狔，狕，狋）＝
３犙

π狉
２ｅｘｐ

－３狓
２
－３［狕＋狏（τ－狋）］

２

狉｛ ｝２
， （４）

式中犙为能量输入率，狇（狓，狔，狕，狋）为狋时刻在（狓，狔，狕）位置的热流量，狉为热源的集中系数，狏为熔覆速度；τ

为热源位置滞后的时间因素。激光熔覆采用的工艺参数为：激光功率２０００Ｗ，扫描速度１０ｍｍ／ｓ，光斑直径

定为３ｍｍ，且假设工件对激光能量的吸收率为４０％
［１２］。

３．３　材料的热物理性能参数

熔覆材料２Ｃｒ１３的比热容、导热系数、弹性模量、热膨胀系数与温度的关系可从ＭＡＲＣ软件材料库中读

取，如图２所示。密度随温度变化不大，取为常数，泊松比取０．３。材料相关的应力应变数据由程序在运行

时自动从材料流动应力库中读取。２Ｃｒ１３的化学成分如表１所示。同时，忽略同态相变潜热的影响
［１３，１４］。

表１ ２Ｃｒ１３的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２Ｃｒ１３（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ

０．１６～０．２５ ≤１．０ ≤０．０３５ ≤０．０３０ ≤１．０ １２．００～１４．００

图２ ２Ｃｒ１３热物性参数随温度变化图。（ａ）热传导系数，（ｂ）比热容，（ｃ）热膨胀系数，（ｄ）弹性模量

Ｆｉｇ．２ ２Ｃｒ１３ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，

（ｃ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ，（ｄ）ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

４　结果与分析

４．１　沿工件表面和工件纵截面垂直于激光扫描方向路径上的应力分布

在工件表面上定义一路径如图３所示，考察该路径上的各个方向的应力分布，如图４所示。由图４可

知，在定义的路径上，各个应力的分布具有相同的特点，都是在熔覆层区域出现应力的峰值，并且应力随着离

熔覆层的距离的增大而迅速降低，可见激光熔覆过程形成的残余应力具有影响范围小、具有局部性的特点，
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图３ 工件表面路径定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐａｔｈ

这符合激光熔覆过程快速加热快速冷却的特性。在各个

方向的应力分布方面，横向应力的峰值低于纵向应力的

峰值，由于熔覆层的宽度有限，激光熔覆过程中沿横向所

受的变形阻力相对较小。由于网格划分和数值计算精度

的原因，横向应力曲线出现了一些波动，但整体趋势没有

改变。而在平行于激光扫描方向的纵向方向，随着激光

熔覆过程的进行，熔覆层越来越长，因此在熔覆过程中纵

向的变形阻力会比较大，与之对应的纵向的残余应力也

会比较大。实验表明，纵向残余应力是造成熔覆层开裂

的主要原因，在实际激光熔覆过程中出现的裂纹也大多

垂直于激光扫描方向，与数值模拟结果相符合。

图４ 工作表面路径上的应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｈ

在工件纵截面上定义一沿深度方向的路径如图５所

示，考察该路径上的应力分布情况如图６所示。由图６

可知，在纵截面沿深度方向路径上的应力分布也呈逐渐

递减的趋势，在距离工件表面大约６ｍｍ深度以下，几乎

没有残余应力的存在，各个应力分量均趋于零。而在熔

覆层及工件表面附近，存在比较大的残余拉应力，其中纵

向残余应力的值最大，而横向残余应力相对比较小，这与

工件表面路径上的应力分布相吻合。在基体的热影响区

附近，出现了一定的残余压应力，这跟力的平衡原则是相

符合的，即熔覆层的拉应力和基体内热影响区的压应力

互相平衡。作为材料屈服准则的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力也

图５ 工件纵截面路径定义

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ

是随着深度的增加而减小，直至为零。在熔覆层内，

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的大小接近材料的屈服应力（材料在常温

下的理论屈服应力大约为７８０ＭＰａ）。由于激光熔覆过

程中熔覆层和基体必然产生塑性应变，材料肯定会达到

其屈服点，因此模拟结果和实际情况具有一致性。

４．２　不同扫描速度下工件表面路径上的应力分布

在保持模型其他条件不变的情况下，建立了不同扫

描速度下激光熔覆温度场和应力场模型，模拟求解得到

了不同扫描速度下的温度场和应力场分布。考察图３定

义的工件表面路径上的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布情况，得到

图６ 纵截面路径上的应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ

结果如图７所示。

由图７可知，随着扫描速度的增大，熔覆层表面的等

效ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值也随之增大。扫描速度为８ｍｍ／ｓ，

对应的应力峰值为６００ＭＰａ；扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，对应的

应力峰值为６３０ＭＰａ；扫描速度为１２ｍｍ／ｓ，对应的应力峰

值为６８０ＭＰａ。同时随着扫描速度的增大，相对的热输入

量减小，对熔覆层周围的基体的热影响区相对减小，

ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力曲线下降更快，曲线变得更陡。在扫

描速度增大的情况下，与之对应的基体的加热和冷却速率

也随之增大，熔覆层材料经历更加剧烈的快速熔化和冷却

过程，导致材料在冷却过程中有更多的塑性变形被保留下

来，由此引发残余应力的增大。
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图７ 不同扫描速度下工件表面路径上的应力分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

５　激光熔覆实验以及残余应力测定

使用７ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器，在２Ｃｒ１３基体上进行

了同步送粉激光熔覆２Ｃｒ１３粉末的实验。实验所用激光

功率为２０００Ｗ，扫描速度６００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑大小为直

径３ｍｍ。激光熔覆实验结果如图８所示。

使用ＰｒｏｔｏＬＸＲＤ型Ｘ射线应力测定仪进行了应力

测试。设备的主要参数为：Ｘ光管工作电压为３０ｋＶ，工

作电流２５ｍＡ，ＣｒＫａ辐射，准直管直径１ｍｍ，Ｆｅ（２１１）

衍射面。测量前先将试样表面用细砂纸打磨平整，再使

用Ｘ射线应力仪进行测试。表面残余应力的测量位置

如图８所示，在测试路径上选取６个点进行测量。测量

结果及其与模拟结果的对比如图９所示。

图８ 激光熔覆试样及应力测试路径

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｐａｔｈ

由图９可看出，激光熔覆层区域主要存在拉应力，但

模拟值和实验值之间存在一定的误差，实验值相对模拟

值要小。在热影响区附近转变为压应力，数值相对较小。

而在远离熔覆层区域应力逐渐减小为零。考察实验值和

模拟值之间的误差，主要由以下４方面引起：

１）数值模型建立的过程是对实际激光熔覆过程的简

化和近似，如模型中只考虑温度场和应力场的相互耦合

效应，但却无法进一步考虑熔池形成和组织转变对应力

场的影响。

２）由于计算条件限制，有限元网格不可能划分太细，

计算模型与实际有差别，由此造成误差。

３）Ｘ射线衍射应力测定的精度问题。由于Ｘ射线在金属表面的穿透深度只有１０μｍ左右，由此造成Ｘ

射线应力测定对工件的表面状态比较敏感，从而造成一定的测量误差。而处于表层的金属原子由于约束的

减少，其应力已经获得一定程度的释放，由此也会造成表面应力测试结果的减小。

４）由于Ｘ射线衍射光斑直径的限制，测量准确性也会受到一定的影响。

图９ 表面路径上纵向（ａ）和横向（ｂ）应力的测量结果与模拟结果的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｈ

（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓ

６　结　　论

采用 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软件建立了同步送粉激光熔覆过程的有限元模型，直接耦合温度场和应力场，考察了

激光熔覆之后工件表面及内部的残余应力分布规律。研究结果表明，沿激光扫描方向的拉应力远大于横向

的拉应力，且应力分布随着深度的增大而逐渐减小；同时，随着扫描速度的增大，熔覆层表面的等效
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ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值也随之增大。激光熔覆实验和表面残余应力测定结果表明，残余应力模拟值和实验测

量结果基本吻合。
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