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多道搭接激光熔覆层开裂的机理和试验分析
陈 列 陶 然* 娄德元 吴 颖 杨奇彪

湖北工业大学机械工程学院 , 湖北 武汉 430068

摘要 利用数值分析和试验相结合的办法，对多道搭接激光熔覆层的开裂机理和规律进行了研究。数值分析结果表明，

激光熔覆后，熔覆层内部呈明显的拉应力状态，且主要集中在熔覆层底部与基体的交界处，因此单道熔覆时熔覆层的开

裂倾向主要是垂直于扫描方向。在两道搭接熔覆时，前一次熔覆输入试样的激光能量在试样内部传递和扩散已有一定

的时间，试样的整体温度升高后，第二次熔覆时激光能量输入产生的热量在试样内部形成的温度梯度就会有所减小，从

而降低了工件内部的应力水平。两道熔覆完成后，由于熔覆层在扫描所受的拉应力降低的幅度最大，而垂直于扫描方

向所受的拉应力变化不大，此时若熔覆层开裂，则开裂的方向将不再是垂直于扫描方向，而是会与扫描方向成一定的夹

角。实际熔覆中，对单道、多道熔覆时熔覆层的开裂现象进行了观察，试验结果与分析结果较好地吻合。
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Analysis of the Mechanism Cracking During the Multipass Laps
Cladding Experiment
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Abstract The mechanism and conditions giving rise to cracking during multipass laps laser cladding are
investigated by finite element analysis software. Numerical analysis, combined with experimental observations,
is also utilized. Calculations reveal that tensile stress is brought inside the cladding layer, and is mostly
concentrated at the boundary of the substrate and the bottom of the layer. Thus, a tendency to crack takes place
perpendicular to the laser scanning direction. In addition, preheating improves the process by reducing the
thermal stresses in the first cladding. After cladding the parts twice, the stress of the cladding layer is decreased
more rapidly than the stress of the scanning direction. Cracking is formed at a certain angle to the scanning
direction. The reliability and the accuracy of the model are experimentally verified.
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1 引 言
激光熔覆 [1-2]是一种可以在低成本基体表层制成高性能表面的表面工程技术，由于其热影响区小、熔覆

层与基体可形成冶金结合等特点，使其越来越多地在工业、军事等领域得到广泛应用 [3-4]。目前，激光熔覆最

大的问题是涂层的脆性高，裂纹倾向大，大大限制了其在关键零部件的应用范围，因此许多研究者一直在熔

覆层的开裂机理、抑制熔覆层开裂等方面进行积极的研究和探索 [5-8]。

对熔覆层裂纹问题的研究，目前研究最多的是单道激光处理工艺中垂直于激光扫描方向的裂纹，这主

要是因为这类裂纹在熔覆过程中较易被发现和检测出来，也是最常见的裂纹形态。裂纹的产生一般存在由

萌生到扩展这一过程：从显微裂纹的萌生，到稳态扩展成为宏观裂纹，再到失稳扩展造成工件失效，在后面

两个阶段，熔覆层内的应力分布状态起着决定性的作用。而在激光熔覆过程中，高能密度的激光束对熔覆
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材料的快速加热熔化，将使熔覆层与基体材料之间产生极大的温度梯度。随着激光束的移开，熔化了的熔

覆材料和基体表层的材料迅速混合、冷却、凝固，由于基体与熔覆层之间存在物理特性的差异，形成的温度

梯度将会造成两者体积胀缩的不一致，它们之间互相牵制，从而在熔覆层内以及熔覆界面以下一定深度的

基体材料内形成内应力。熔覆层内的应力一般来说是拉应力，而当局部的应力值超过材料的强度极限时，

就会导致熔覆层的撕裂，并出现裂纹。

相较而言，对于多道搭接熔覆过程，由于每道熔覆层之间的相互影响，以及基体温度的变化等因素，熔

覆层以及集体内部的应力状态和变化都将更加复杂，因此熔覆层的开裂倾向、裂纹的生长趋势等较单道熔

覆时都有较大的区别，而在此方面的研究也相对较少。本文正是针对多道搭接时熔覆层的开裂问题，通过

数值计算的方法，讨论其应力场变化的特殊规律，并通过实际熔覆试验，分析其开裂的具体规律，作为进一

步研究控制其开裂倾向的依据。

2 试验材料及工艺
结合计算成本和试验验证的需要，在激光熔覆温度场的计算中选取的试样尺寸为 20 mm×20 mm×

10 mm，基体和熔覆粉末材料分别为 45#钢和 Ni60合金粉末，且它们的力学性能参数如表 1、表 2所示。所使

用的设备为 HJ-3型激光加工机，配备 2 kW 横流 CO2激光器、JKJ-6型激光头、JKF-6型激光熔覆自动送粉

器、西门子 802C数控系统和四轴三联动数控机床。采用的熔覆工艺参数分别是激光功率为 1000 W，送粉率

为 3 g/min，离焦量为 180 mm，光斑为圆形光斑，直径为 4 mm，扫描速率为 2.5 mm/s，搭接率约为 50%。

表 1 镍基合金粉末的力学性能参数

Table 1 Mechanical properties of Ni-based alloy powder in calculation

Temperature

T /℃

20

250

500

750

1000

Poisson ratio μ

0.28

0.29

0.30

0.32

0.38

Expansion

coefficient α /(10-6/℃)

12.3

12.9

14.1

15.4

16.2

Elasticity modulus

E /(105 MPa)

1.91

1.69

1.47

1.21

1.09

Yield stress

σ s /MPa

789

645

457

287

152

表 2 45#钢的力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of 45 steel in calculation

Temperature

T /℃

20

250

500

750

1000

1500

1700

2500

Poisson ratio μ

0.28

0.29

0.31

0.35

0.4

0.45

0.48

0.5

Expansion

coefficient α /(10-6/℃)

11

12.2

13.9

14.8

13.4

13.3

13.2

13.1

Elasticity modulus

E /(105 MPa)

2.05

1.87

1.5

0.7

0.2

0.19

0.18

0.12

Yield stress

σ s /MPa

220

175

130

40

25

2

1

0.1

3 试验结果分析
已有研究表明 [9]，激光熔覆后试样内部的温度场、应力场分布状态，对熔覆层的开裂行为起到主要作

用。在分析多道熔覆中熔覆层的开裂规律时，也是主要由此出发，借助有限元分析软件 ANSYS，对多道搭接

熔覆过程中，试样内部的温度场和应力场进行数值分析，借此分析多道搭接激光熔覆层开裂行为的特殊规

律。当前对激光熔覆应力场的计算方法一般分为直接耦合法和间接法，这里采取的是间接法，即先计算出

激光熔覆的温度场结果，再将其作为载荷，计算工件的应力场分布情况。根据试验的经验，假设熔覆层截面

形状为宽 4 mm、高 1 mm的圆弧面，考虑两道熔覆层搭接的熔覆情况，其几何模型和网格划分情况分别如图

2
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1、图 2所示。

3.1 多道激光熔覆过程温度场数值分析

模拟计算中采取的激光熔覆具体参数为激光功率 P＝1000 W，激光能量呈高斯分布，光斑直径D=4 mm，

试件移动速率(即扫描速率)Vs＝2.5 mm/s，假设基体对激光能量的吸收率 αm = 0.5 。第一道熔覆时样块在各

时刻的温度场分布情况如图 3所示。

图 3 两道搭接激光熔覆的温度场计算结果。(a) t=4.5 s; (b) t=13 s

Fig.3 Temperature field results of two-pass laps laser cladding. (a) t=4.5 s; (b) t=13 s

为了更好地观察扫描过程中熔池内的温度分布情况，可提取 t为 4.5 s和 13 s时刻，光斑中心垂直于 X轴

和 Y轴剖面处的温度分布状态，如图 4所示。

图 4 光斑中心剖面的温度分布(垂直于 X轴)。 (a) t=4.5 s; (b) t=13 s

Fig.4 Temperature distribution at the center of laser facula (vertical to X axis). (a) t=4.5 s; (b) t=13 s

从图 4中看到，t=4.5 s时在熔覆层两侧与基体交界处的温度已经超过 1400 ℃，高于熔覆层和基体材料

的熔点，说明在计算所采取的熔覆参数条件下，熔覆粉末和基体表层已完全熔化，满足了形成冶金结合的基

本条件，此外激光输入产生的热量大量集中在熔覆层内部，将导致在熔覆层内出现较大的温度梯度。在第

二道熔覆时，由于激光能量的不断输入，而试样向外部环境释放热量的速度远小于激光能量输入的速度，熔

池最高温度以及基体的温度较前一次都有了一定的增加，试样的整体温度已经上升至 400 ℃以上，这在一定

程度上起到了对基体预热的效果。

图 2 有限元网格划分情况

Fig.2 Finite element meshing of sample

图 1 样块计算的几何模型

Fig.1 Geometrical model of sample
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3.2 多道激光熔覆过程应力场数值分析

将 3.1节计算得到的温度场数值结果转换为载荷，施加在各节点上，从而求解得到各个时刻的应力场分

布。由于实际激光熔覆中，试样的底部是固定在工作台上的，结合这一情况，对样块模型实施热应力计算

时，对于模型边界的约束条件作以下假设：1) 只在基体底面上施加沿 Z方向的位移约束条件，约束条件为 Z=
0；2) 模型的其他表面为自由约束。

图 5为第一道熔覆完成后的试样在 X轴、Y轴和 Z轴方向上的应力分布情况。从结果来看，在激光熔覆

完成后，试样内部的应力水平在各个方向的分量中，X轴方向的应力水平最大，总体呈拉应力水平，最大值达

到了 280 MPa，并主要分布在熔覆层的两侧，虽然该拉应力值还未达到 45#钢的拉伸极限，但若在该区域出

现气孔、夹杂等敏感源，则极易成为裂纹的起源。

图 5 第一道熔覆完成后的应力场分布。(a) X轴方向 ; (b) Y轴方向 ; (c) Z轴方向

Fig.5 Stress distribution after first scanning of laser cladding. (a) X axis; (b) Y axis; (c) Z axis

一般来说，沿扫描方向(X轴正向)的应力分布状态是研究者最为关心的，因为这一部分的应力状态往往

对熔覆层的开裂状况产生决定性的影响，结合工程实际以及试验分析中的需要，分析过程中，也着重考虑该

方面的应力状况。为了观察在整个熔覆过程中，试样内部应力场的变化规律，可单独提取 x=1 mm处试样横

截面在各个时刻的应力场情况，如图 6所示。

图 6 x=1 mm横截面处的 X轴方向应力分布。(a) t=1 s; (b) t=2.5 s; (c) t=5 s

Fig.6 Distribution of X direction stress on cross-section plane where x=1 mm. (a) t=1 s; (b) t=2.5 s; (c) t=5 s

到了 t=1 s时刻，该截面基本处于激光光源的中心，其表面的温度将上升至最高。熔池内的液态金属只

呈现极低的流动应力，因此其内部的总体应力水平较低。而此时基体表层的温度梯度较大，表层的金属受

到加热需要膨胀，但又受到周围基体的限制和挤压，因此在熔池底部的热影响区内会出现明显的压应力。

同样，热影响区以外，由于受到表层的膨胀拉伸作用而产生了明显的拉应力作用。在远离基体后，由于温度

分布的相对均匀，在基体内部的应力水平又明显降低。

t=2.5 s时刻，激光光斑已经离开该截面，熔化的熔覆层和基体表层开始冷却、凝固，此时该处的应力分

布规律也发生了改变。熔覆层和基体虽然同时降温收缩，但由于熔池内液态金属是由底部至表面逐步冷却

和凝固的。熔覆层与基体结合部位的金属最先开始凝固，但是由于两者的热膨胀系数有差异，熔覆层底部

的收缩速率要大于基体表层的收缩速率，基体表层将阻碍熔覆层的收缩，因此，在两者的结合部位会出现两

种相反的应力状态，在熔覆层一侧呈明显的拉应力，而基体一侧则出现压应力状态。此外，由于此时激光熔

覆的过程仍在继续，后续的熔覆层由于受热膨胀，将给之前所形成的熔覆层一个压应力。而熔覆层的表面

为自由表面，最容易受到这种压应力的影响，因此此时在熔覆层的表层会出现明显的压应力状态。

t=5 s时刻，激光光斑已完全移出，该处的熔覆层已完全凝固，熔覆层受到后续熔覆膨胀的影响也逐渐减

4
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弱，但由于熔覆层和基体的降温和收缩速率的差异，熔覆层内的拉应力分布区域将极大地聚集在熔覆层底

部，且拉应力值也进一步增加。此外，由于熔覆层的两端受到的约束较小，其内部的应力可以以塑性变形的

方式最先得到释放，因此待熔覆层全部凝固后，熔覆层内最大拉应力不会发生在熔覆层的两端，而是会向中

段靠拢，这一点从图 5(a)中可以得到验证。

再来观察第二道熔覆完成后，试样在各方向上的应力分布状态，如图 7所示。从整体上看，第二道熔覆

完成后，熔覆层整体仍是处于拉应力状态，在各方向的应力水平中，X轴方向的应力仍是最大。所不同的是，

第二道熔覆完成后，熔覆层内 X方向的最大拉应力由第一次熔覆后的 280 MPa降至 174 MPa，Y方向的拉应

力由 163 MPa降至 124 MPa，而 Z方向拉应力的变化程度则并不明显。

图 7 第二道熔覆完成后的应力场分布。(a) X轴方向 ; (b) Y轴方向 ; (c) Z轴方向

Fig.7 Stress distribution after second scanning of laser cladding. (a) X axis; (b) Y axis; (c) Z axis

这主要是由于在第二次熔覆时，前一次熔覆输入试样的激光能量在试样内部传递和扩散已有一定的时

间。试样的整体温度升高后，激光能量输入后产生的热量在试样内部形成的温度梯度就会有所减小，从而

降低了工件内部的应力水平。这一现象也解释了预热作用对于改善试样内部应力分布状态的效果。

第二道熔覆完成后，由于熔覆层在其长度方向(X方向)所受的拉应力降低的幅度最大，而宽度方向(Y方

向)所受的拉应力仍然较大，因此熔覆层在 XOY平面内的所受的合力方向将偏向 Y轴一侧，此时若熔覆层开

裂，则开裂的方向将不再是垂直于扫描方向，而是会与扫描方向成一定的夹角。

3.3 多道激光熔覆中熔覆层开裂的试验分析

在试验过程中一共选用了 6组试样进行研究，通过改变激光功率、送粉速率、单道或多道熔覆等工艺参

数的组合，分别观察和比较各组试样上出现的裂纹情况，具体实验结果如表 3所示。

表 3 激光熔覆工艺参数及对比试验结果

Table 3 Laser-cladding process parameters and experimental results

Sample NO.

1

2

3

4

5

6

Power /W

1500

1500

1500

1650

1800

1500

Feeding rate /(g/min)

3

4.5

6

6

6

6

Cladding method

single

single

single

single

single

6 times multipass

Cracking NO.

3

3

4

4

5

5

由表 3可看出 1～5号试样表面都出现了裂纹。送粉率越大，熔覆层越厚，功率越高，裂纹条数也就越

多。这些裂纹大部分起始于熔覆层与基体的交界面并向上发展而穿过整个熔覆层，少量裂纹仅出现在熔覆

层上部，没有贯穿到底部(如图 8所示)，所有裂纹均终止于界面，没有向基体穿透。大部分裂纹产生于熔覆

过程中，少量裂纹出现在光斑离开熔覆层之后一定时间并发出清脆的开裂声，个别裂纹发生在扫描完成后

的冷却过程中 ,裂纹断口具有脆性断裂特征。

在多道搭接熔覆层中，在第一道的裂纹走向几乎还是垂直激光扫描方向，但是随后的几道中，裂纹走向

渐渐向激光扫描方向偏转，整个裂纹沿与激光扫描方向成一小于 90o的锐角方向扩展，裂纹偏转一定的程度

后不再偏转，同一熔覆层中的裂纹最终走向几乎平行。而且在多道搭接激光熔覆中，裂纹一旦形成，极易扩

展成贯穿裂纹，比如在图 9中，几乎每一道裂纹都贯穿了所有六道熔覆层。
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4 结 论
1) 单道搭接激光熔覆时，试样内部的应力水平在各个方向的分量中，沿扫描方向的应力水平是最大的，

且总体呈拉应力水平，尤其是在熔覆层的两侧，拉应力值明显较大。因此单道熔覆层裂纹的产生一般起源

于与基体的结合部位，并沿着垂直于扫描方向延伸。

2) 两道搭接熔覆时，由于前一次的熔覆事实上起到了对基体预热的作用，第二次熔覆时，激光输入产生

的温度梯度下降，因此熔覆层内的整体拉应力水平有所下降，沿扫描方向的拉应力下降最大，因此裂纹的生

长方向将向垂直于扫描方向偏转。

3) 多道激光熔覆中熔覆层开裂的试验结果与理论分析的结果较好地吻合，且发现随着送粉率和激光功

率的提高，熔覆层的开裂倾向也呈上升趋势。
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图 9 单向扫描多道搭接整面熔覆时裂纹的传递

Fig.9 Cracking propagation when multipass laps cladding

by single-pass scanning

图 8 单向送粉单向扫描产生的裂纹形状

Fig.8 Cracking morphology when single lap cladding by

single-pass scanning
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