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工件形状对镍基高温合金激光再制造应力场分布的影响
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摘要　利用 Ｍａｒｃ软件对基于同轴送粉的镍基高温合金ＧＨ４１６９零件表面修复过程进行了数值模拟，通过热 机直

接耦合分析了不同的修复截面形状对激光熔覆过程中温度场／残余应力场的分布的影响。结果表明，对于单道的

激光表面修复，修复截面形状的不同将导致在结合面处的温度场／残余应力场的分布也呈现出不同的特点：直接在

平面上修复时，残余应力平行于扫描路径上的分量明显大于其垂直分量；在修复截面为矩形或弧形凹坑时，由于熔

覆材料受到凹坑两侧面的约束作用，残余应力垂直于扫描方向的分量相对于平面上直接修复时明显增加，且随着

深宽比的增加，垂直分量对平行分量的比值也有进一步增大的趋势，但在同深宽比情况下，弧形凹坑的比值较小。

为避免薄壁零件的变形，预处理时宜采用深宽比较小的弧形修复截面。
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１　引　　言

目前，镍基高温合金被广泛用于航空发动机涡轮叶片、燃烧室等需要承受高温的环境中。由于工作环境

恶劣，其零件容易出现磨损腐蚀和高温氧化等表面失效形式［１］。利用激光再制造技术对此类失效零件进行

０４１４０２１
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修复是目前国内外研究的热点。

通常在失效零件再制造前，都需要对待修复部位进行预处理，使用机械加工手段去除已经失效的部分，

使其形状规整便于修复。针对高温合金一般采用高速铣削来完成处理，其截面形状根据所使用刀具的不同，

主要分为矩形和弧形两类。修复截面形状不仅关系到激光熔覆过程中的散热条件，也直接关系到基材对熔

覆材料的约束状况，进而影响到熔覆过程中的温度场、最终的残余应力场乃至再制造零件的变形与扭曲情

况，甚至会使零件表面产生裂纹［２］。对于航空发动机涡轮叶片之类薄壁件，影响尤为严重。

目前对于激光再制造这样一个影响区域小、加热与冷却迅速的过程，普通的试验设备与测量手段都具有

严重的局限性，而数值仿真却提供了一种有效的研究手段［３～５］。本文以使用ＦＧＨ９５粉末修复ＧＨ４１６９材

料的航空发动机涡轮叶片为工程背景，采用 Ｍａｒｃ软件模拟不同修复截面下的再制造过程，对单道修复的温

度场和残余应力场进行直接耦合分析［６］，找出截面形状对温度场、残余应力场的影响规律，以尽可能减小薄

壁零件的变形。

２　仿真模型建立基础

２．１　相关理论与假设

激光再制造是一个多场耦合的过程，其中包含了温度场、流场和应力场，但受到相关学科及有限元技术

本身的限制，目前数值仿真一般难以完成三场耦合模型的分析，而只能做到温度场与流场或应力场之间的两

场耦合［７，８］。本文采用随温度变化的屈服应力来模拟实际熔覆过程中材料的软化过程，以减小因为忽略流

场的作用而引起的误差［９］，温度场与应力场采用直接耦合方式进行模拟，可以将应力场对温度场的作用也考

虑进去，结构分析中产生的包括因非弹性功耗散产生的热、经历大变形后热边界条件发生变化等都会用于温

度场的求解，相比于弱耦合的模拟可以取得更准确的结果。由于激光熔覆过程中会发生弹塑性变形，在基于

增量理论的有限元解法中需给定材料的一些设置。本文中材料为典型的金属，故采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则作为

是否有塑性应变发生的判定标准；由于熔覆过程中会出现大的塑形流动，故采用等向强化模型来模拟熔覆过

程中材料的强化［１０］。

因为只考虑温度场和应力场之间的耦合而忽略了流场的作用，所以本文的模拟是建立在以下假设的基

础之上的：

１）忽略熔池中液体的流动和液体的表面张力，将流体看成是屈服应力很低的固体；

２）忽略熔化过程中元素的扩散导致的物理化学性质的改变；

３）不考虑物体各个表面之间的辐射影响。

２．２　初始条件和边界条件的设定

激光熔覆过程中涉及到温度和力两类条件，分别对应温度场与应力场。

在进行温度场分析时，除了熔覆开始时工件温度的初始条件需要给定外，尚需施加热边界条件。考虑到

对流边界条件的系数只与温度的一次幂相关，而辐射边界条件的系数与温度的三次幂相关，在激光熔覆的局

部区域内，温度高达上千度，此时物体与周围的热交换主要以辐射的方式进行，将辐射效应折合成随温度变

化的对流换热系数和对流换热条件一同加载在模型上，同时考虑对流和辐射效应对温度场的影响，以更准确

地模拟实际情况中的传热现象。

在进行应力场分析时，相关的约束条件只包括位移条件，其主要作用是为了防止在模拟过程中工件出现

刚体位移。

３　有限元模型的建立

３．１　几何模型建立和网格划分

共建立了四个模型，其中基体都是３０ｍｍ×３０ｍｍ×６ｍｍ的方板，只是待修复部位的截面形状不同。

模型１对应在平面上直接熔覆，作为一般参考；其余３个模型分别针对典型的铣刀处理后的工件截面，模型

２对应球头立铣刀铣削后所得到的截面，而模型３和４则对应平头立铣刀在不同加工深度下所得到的截面。

０４１４０２２
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其具体截面尺寸如表１所示。

表１ 修复截面形状和尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｐａｒｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ 犡ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ 犢ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

１ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ２ｌｏｗｅｒｂａｓｅ，１．７５ｕｐｐｅｒｂａｓｅ ０．５ －

２ Ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ － － １

３ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ２ １ －

４ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ２ ０．６ －

　　本文中模型的修复是以单道熔覆的方式进行的，将重点针对各模型熔覆材料与基体接合面上的温度和

两条路径上的应力分布情况进行分析，其中结合面与两条应力分析路径（以模型２为例）如图１（ｂ）所示。此

外，为了平衡计算时间和精度之间的矛盾，采取由密到疏过渡的网格划分方案。不同修复截面形状的有限元

模型如图１（ｃ）所示。模型关于犢犣平面是对称的，故建模时只需建一半模型并施加对应的对称约束条件。

图１ （ａ）所建立模型，（ｂ）分析路径和（ｃ）模型有限元网格划分

Ｆｉｇ．１ （ａ）ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ，（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｈａｎｄ（ｃ）ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　材料性能参数和其他设置

在使用 Ｍａｒｃ进行有限元数值模拟时，需给定材料的热学和力学参数。本文中基体材料为ＧＨ４１６９高

温合金，熔覆材料为ＦＧＨ９５粉末。模型中分别定义了两种材料的８种材料属性，包括随温度变化的热导

率、比热容、线膨胀系数、屈服强度、弹性模量和不随温度变化的密度、泊松比［１１］。此外，两种材料的熔化潜

热［１２］对温度场的影响也被考虑在内，模拟中设产生潜热的两相温度间热量是均匀释放或吸收的。两种材料

的热导率、线膨胀系数、比热容和弹性模量随温度变化的情况如图２所示，其余的参数可参考文献［１１，１２］，

不在此一一列出，超出材料手册温度范围内的高温数据，采用三次外推插值获得。

３．３　热源形式与加载方式

考虑到是基于同轴送粉方式的激光熔覆，金属粉末在到达基体上时已经处于熔融状态，所以选择以体积

生热的方式来模拟激光能量的输入。考虑到采用的是大功率ＣＯ２ 激光器及材料本身性质，取激光能量的吸

收率为０．５。考虑到一定功率下修复相同的零件，随着扫描速度的加快，送粉量必然增加，但送粉量过大时

则激光不能将之完全熔化，而且熔覆材料需要融化一部分基体才能与之形成冶金结合，实际修复中功率需以

保证接触面上基体能够部分熔化为前提并与送粉量相匹配。本文中统一取扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，计算所得

的送粉率（设粉末利用率为１００％）、模拟所采用功率取值如表２所示。
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图２ 模型中的材料参数

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

表２ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） １０ １０ １０ １０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ
３／ｓ） ９．３７５ １５．７ ２０ １２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ７８０ ９９０ １３８０ ９６０

图３ 温度场、应力场云图。（ａ）温度场；（ｂ）等效应力场；（ｃ）σ犡犡应力场；（ｄ）σ犣犣应力场

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆσ犡犡；

（ｄ）ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆσ犣犣
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　　为了模拟材料的增加和移动方式的热源，需利用 Ｍａｒｃ软件中的子程序。通过在ｕａｃｔｉｖｅ子程序中激活

相应位置的单元来模拟熔覆过程中材料的增加，利用ｆｌｕｘ子程序控制热载荷的加载位置来模拟热源的移

动，需激活单元或热载荷的位置是根据载荷步的时间计算得出的。熔覆过程中的温度场和结束后的应力场

云图如图３所示。

４　熔覆过程温度场及应力场结果分析

４．１　温度场

图４ 温度 时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

１）随时间变化情况。

在结合表面 犡＝０的线上从犣＝４ｍｍ 开始每隔

４ｍｍ取一点，共取６点，靠近终点犣＝２９．２ｍｍ处再取

一点，在７个节点上采集温度随时间变化的数据。

４个模型沿着上述扫描路径上的７个节点其温度随时

间的变化曲线形状大体一致，而峰值温度略有差别，这里

只给出模型２中的数据，峰值温度可参见下一小节。模型

２中路径上的７个节点温度随时间的变化如图４所示。

可以看出当激光作用于熔覆表面一段时间后即进入

稳定的状态，所取每一节点的温度峰值基本一致，而时间

上相差两节点激光扫描所需的时间。初始时基体温度较

低，末了时基体温度已相对升高，基体的吸热作用相对减

弱，故在刚开始时温度峰值稍低，在结束时温度峰值则相对较高。

２）修复截面形状对温度场分布的影响。

图５ 温度 路径变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｃｕｒｖｅｓ

在犣轴的横截面上（犣＝１６ｍｍ）沿基材与熔覆材料的结合区取一路径。四条路径如图５中温度曲线右

上角所示。在激光中心离开当前位置向前继续扫描０．０２ｓ时，基体与熔覆材料温度已经进入准稳态，其路径

上的温度分布情况如图５所示，在接合面处的最低温度约为１４００℃，已经超过两种材料的熔点（ＧＨ４１６９与

０４１４０２５



５０，０４１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＦＧＨ９５的熔点相近，根据材料规格不同在１３００℃上下浮动），与实际情况较为符合。

对于４个模型，熔池所吸收热量都是一部分传给基体，一部分通过熔覆材料表面的辐射和对流换热作用

被转移到了环境中。不同的是对于模型１，由于熔覆材料与基体的结合面是平面，随着基体与熔覆材料相接

触部分的温度升高，热量在结合面上从中部向外部扩散，同时基体材料表面的散热作用增加了这一扩散的趋

势，结合面路径上的温度从犡＝０向两侧逐渐递减，且递减速率不断增大。对于模型２，由于熔覆材料与基体

的结合面是半个圆柱面，熔覆材料的热量在结合面上均匀地向基体材料四周传递，而熔覆材料与空气接触面

是一个平面，熔覆材料表面的散热作用也是相对均匀的，结合面上的温度分布基本一致，温差不超过５０℃。

对于模型３、４，熔覆材料与基体的结合面由３个平面组成，两个侧面和底面的交界面处散热条件最好，此处

的温度最低。

４．２　应力场

在犣轴的横截面上（犣＝１６ｍｍ）从犡＝０，犢＝６ｍｍ处分别沿着深度方向（犢 负方向）和宽度方向（犡 方

向）取两条长度为６ｍｍ的路径作为应力分析路径［如图１（ｂ）中的路径１和路径２所示］。由于残余应力在犢

方向上的应力分量σ犢犢 通常相对较小，故不在文中进行讨论。在狋＝８１２０ｓ时，工件的修复过程已完成并得到

充分的冷却，取得在两条路径上的残余应力分量（σ犣犣 和σ犡犡）。４个模型残余应力平行于扫描路径的分量σ犣犣

和垂直于扫描路径的分量σ犡犡 沿着两条路径变化的规律分别如图６和图７所示。图中１１应力分量和３３应力

分量分别指代犡方向和犣方向的正应力σ狓狓 和σ狕狕。

图６ 犡路径方向应力分量变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇ犡ｐａｔｈ

考虑到实际薄壁零件的修复中，工件最主要的变形是沿着扫描方向发生的，而残余应力垂直于扫描路径的

分量σ犡犡正是导致弯曲的最根本原因，因此针对此应力分量做详细讨论。各模型中残余应力具有如下特点：

１）沿着路径的变化趋势。

从应力图中可以看出，无论是什么方向的应力分量（σ犡犡和σ犣犣）都是随着距离快速减小的（包括宽度和深

度方向），激光熔覆的热影响区范围小，具有局部性的特点。激光熔覆区内的最大等效残余应力［以模型２为

例，其ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力如图３（ｂ）所示，局部最大值为１３６５ＭＰａ］接近熔覆材料常温下的屈服应力（由于

无明显屈服阶段，以发生０．２％的塑性变形作为其屈服强度，σｐ０．２＝１３１０ＭＰａ），这与激光熔覆过程中材料发

生屈服进入塑性变形的实际情况相符合。
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图７ 犢 路径方向应力分量变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇ犢ｐａｔｈ

２）不同修复截面形状对应力场的影响。

模型１中熔覆材料与基体接触面为一平面，熔覆材料冷却时只受到与之相接处的平面的约束，扫描线在长

度方向的收缩相较宽度方向更为明显，从而导致平面单道熔覆残余应力沿着扫描线方向为主（即σ犡犡 ＜σ犣犣），如

图６中模型１的应力分布曲线所示，其平行于扫描方向的应力分量σ犣犣 远大于垂直分量σ犡犡，在接触中心（犡＝０，

犢＝５ｍｍ处）附近，两应力分量σ犡犡 和σ犣犣 分别约为４７０ＭＰａ和１３２０ＭＰａ，其比值σ犡犡／σ犣犣 ＝０．３５３。

模型２中，接触面为半个圆柱面，考虑到其几何特点，基体对熔覆材料在犡方向的约束力受圆弧角度的

影响较大，σ犡犡在圆弧最低处（犡＝０，犢＝５ｍｍ 处）附近达到峰值（约为１０００ＭＰａ），此时两分量的比值

σ犡犡／σ犣犣＝０．６２５。虽然比平面情况大，但相对于同深宽比的矩形修复截面仍然较小。

模型３和模型４中，由于熔覆材料和基体接触面包括基体上凹坑的底面和两侧面，材料冷却时更多地受

到来自两侧面的限制，导致残余应力垂直于扫描路径分量σ犡犡的峰值相对于平行分量σ犣犣的峰值有明显的增

加，具体分析见下文。

３）矩形截面修复形状的具体尺寸对应力场的影响。

比较模型３和４，其待修复截面的深宽比分别为０．５和０．３，路径上平行应力分量峰值σ犣犣与垂直应力分

量σ犡犡峰值都出现在基体与熔覆材料接触面中心（犡＝０，犢＝５ｍｍ和犢＝５．４ｍｍ处）附近，两应力分量之比

分别为０．７２和０．６７，可以看出深宽比不同的两个矩形修复截面中，残余应力垂直于扫描路径的分量相对于

平行分量的比值σ犡犡／σ犣犣 也发生变化。深宽比越大，修复区两侧面对熔覆材料的约束作用也越大，两应力分量

的比值σ犡犡／σ犣犣 也就越大，而残余应力垂直分量σ犡犡 正是引起工件沿着扫描线方向发生弯曲变形的原因。由

此推知，在一定范围内，如果零件待修复截面的深宽比越大，修复后越容易产生沿着扫描线方向的弯曲变形。

５　结　　论

激光再制造是一项具有广泛应用前景的先进绿色制造技术，再制造零件的最终质量不仅仅取决于熔覆

材料的性质和激光熔覆的参数，待修复零件的预处理也十分关键，预处理后零件待修复部位的形状对熔覆材

料与基材的结合、热影响区的残余应力分布都有着十分明显的影响。对于矩形修复截面，其残余应力垂直于

扫描路径的分量与平行分量的比值σ犡犡／σ犣犣随着深宽比的增加而增加，在相同深宽比的情况下圆弧形的比值
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更小。在实际情况中，如果σ犡犡／σ犣犣比值过大，且工件结构受到开槽的削弱，则在再制造过程中容易出现沿着

扫描方向的弯曲变形，对再制造质量产生严重的影响。因此，在对如航空发动机涡轮叶片之类薄壁件进行修

复时，预处理宜采用小深宽比的圆弧形截面形状以避免产生大的变形。必要时亦可在修复前采取预热、边修

复边喷丸或者在后处理中进行热处理等措施消除热影响区的拉应力。
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