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激光熔覆热影响区及残余应力分布特性研究
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摘要 采用三维有限元分析方法对 16MnR钢激光熔覆 Ni-Cr-B-Si合金粉末过程进行了仿真分析，得到了不同激光

熔覆参数（激光功率、扫描速度、光斑直径）下的温度场及残余应力分布。采用两种方法来判断最优的激光熔覆工艺

参数：1)利用正交试验的直观分析法对基体材料热影响区深度进行进一步分析以获得最优参数；2)利用最大残余拉

应力和材料断裂强度的比值来选择最优参数。两种方法得到的最优激光熔覆参数相同。
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Study of Thermal-Mechanical Coupling Behavior in Laser Cladding
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Abstract A three dimensional finite element model is employed to simulate the cladding process of Ni-Cr-B-
Si coatings on 16MnR steel under different parameters including laser power, scanning speed and spot diameter.
The temperature and residual stress distribution, the depth of the heat affected zone (HAZ) and the optimized
parameters for laser cladding remanufacturing technology are obtained. The orthogonal experiment and
intuitive analysis on the depth of the HAZ are performed to study the influence of different cladding parameters.
A new criterion based on the ratio of the maximum tensile residual stress and fracture strength of the substrate
is proposed for optimization of the remanufacturing parameters. The results show well agreement with that of
the HAZ analysis.
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1 引 言
激光熔覆技术由于具有热影响区小、稀释率低、熔覆材料和基体能够构成冶金结合等优点而广泛应用

于金属快速制造 [1-2]、零件表面改质及处理 [3-4]、零件修复及再制造 [5-6]等领域。激光熔覆过程中基体的温升及

冷却都非常迅速，且在基体上形成的熔池尺寸较小，温度却很高，因此难以用实验的方法测量熔池的温度分

布 ,故国内外研究者多采用数值模拟的方法对其进行研究 [7-11]。

激光熔覆过程中不均匀的温度场以及由之产生的局部塑性变形、基体和熔覆材料热膨胀性能的差异均

会在材料内部引发残余应力。不同的激光熔覆参数必然在材料内部形成不同的温度场 ,不同的温度场所造

成的残余应力场亦不同，而残余应力对材料的使用及疲劳性能有很大的影响 [12-14]。因此研究激光熔覆过程

中温度场及残余应力场的分布规律及其耦合特性，在优化激光熔覆参数、提高熔覆层质量、改善激光熔覆工
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件使用性能等方面都具有显著意义。

本文利用大型有限元软件 ANSYS(13.0)，综合考虑激光熔覆过程中热源的移动、对流及辐射换热、材料

高温下的相变、熔覆熔池内液体流动等情况，对不同参数（光斑直径、激光功率、扫描速率）下激光熔覆过程

的温度分布及残余应力进行了研究，得出了优化的激光熔覆工艺参数，为更好地了解激光熔覆过程中复杂

的冶金物理现象提供了有益参考。

2 有限元模型分析
有限元分析中基体选用 16MnR钢，密度为 7850 kg/m3，基体尺寸为 48 mm×20 mm×5 mm，熔覆材料为

Ni-Cr-B-Si镍合金，密度为 8410 kg/m3，16MnR钢及 Ni-Cr-B-Si镍合金的化学成分和热物理性能参数如

表 1~4所示 [15-16]。熔覆层位于基体宽度方向的中心，其横截面形状假定为半圆形 ,半径取 1 mm。考虑到模型

结构上的对称性，研究对象为模型的一半，如图 1所示。

表 1 16MnR钢化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical composition of 16MnR steel (mass fraction, %)

Material

16MnR

C

≤0.20

Si

0.20~0.60

Mn

1.20~1.60

S

≤0.035

P

≤0.035

表 2 Ni-Cr-B-Si化学成分(质量分数，%)

Table 2 Chemical composition of Ni-Gr-B-Si (mass fraction, %)

Material

Ni-Cr-B-Si

C

0.6~1.0

Cr

14~17

B

2.5~4.5

Si

3.0~4.5

Fe

＜15

Ni

Bal.

表 3 16MnR钢热物理性能参数

Table 3 Thermo-physical and mechanical properties of 16MnR steel

Temperature /℃

20

100

200

300

400

500

600

700

Elasticity

modulus /

GPa

209

207

201

193

185

172

—

—

Shear

modulus /

GPa

82.0

80.4

77.7

72.1

69.5

68.7

—

—

Poisson′s

ratio

0.280

0.286

0.291

0.307

0.333

0.249

—

—

Thermal

conductivity /

[W/(m·K)]

—

—

37.1

36.6

35.5

34.9

33.9

32.0

Specific

heat /[J/(kg·K)]

—

—

481

515

561

649

—

—

Thermal

expansion

coefficient /

(10-6℃-1)
—

12.6

12.9

13.5

14.0

14.4

14.6

14.7

Density /

(g/cm3)

7.850

表 4 Ni-Cr-B-Si热物理性能参数

Table 4 Thermo-physical and mechanical properties of Ni-Cr-B-Si

Temperature/

℃

20

250

500

750

1000

Elasticity

modulus /

GPa

191

169

147

121

109

Yield

stress /

MPa

789

645

457

287

152

Thermal expansion

coefficient /(10-6℃-1)

12.3

12.9

14.1

15.4

16.2

Thermal

conductivity /

[W/(m·K)]

12.6

13.2

14.0

15.4

18.3

Specific

heat /[J/(kg·

K)]

410

452

485

546

642

Poisson′s

ratio

0.28

Density /

(g/cm3)

8.410

采用间接法模拟激光熔覆过程的温度分布及残余应力分布，即先进行热分析，得到熔覆过程的温度分

布，然后以之作为体载荷施加到随后进行的应力分析中 ,最终得到激光熔覆后试件的残余应力分布。
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图 1 熔覆几何模型及路径定义

Fig.1 Geometrical model of specimen and locations of paths

2.1 热分析

为研究各个参数对激光熔覆过程中温度及残余应力的影响规律 ,有限元分析中采用的激光熔覆参数采

用正交分析法进行设计 ,如表 5 所示。表 5中各熔覆参数依据文献[16]的激光熔覆试验进行选择。试验表明

本文选择的参数，可以使熔覆层和基体间实现牢固的冶金结合，从而保证所选熔覆参数的合理性及有效性。

表 5 激光熔覆参数

Table 5 Laser cladding parameters

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P /kW

1.8

1.8

1.8

2.4

2.4

2.4

3.0

3.0

3.0

V /(mm/s)

3

4

5

3

4

5

3

4

5

D /mm

2.0

2.5

3.0

2.5

3.0

2.0

3.0

2.0

2.5

分析中用到的有限元模型如图 2所示。考虑到熔覆层及其附近区域温度梯度较大，为了计算的精确性，

该区域网格进行了局部加密。网格单元选用适用于瞬态热分析的 8节点六面体单元 Solid 70，模型中共有节

点数为 24056，单元数为 20544。

图 2 (a)有限元模型和(b)局部放大图

Fig.2 (a) Finite element model; (b) partial enlarged detail

2.1.1 控制方程

激光熔覆过程的热传导控制方程为 [9,17]：

ρc∂T∂t = ∂
∂x (λ

∂T
∂x ) + ∂

∂y (λ
∂T
∂y ) + ∂

∂z (λ
∂T
∂z ) + Q, （1）

3
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式中 ρ ，c 及 λ分别为密度、比热容和导热系数，T 是温度分布函数，t 表示时间。

2.1.2 初始条件及对流辐射边界条件

分析中假定试件及环境的初始温度均为 20 ℃。由于激光熔覆过程中熔覆层附近区域温度很高，辐射换

热的影响不可忽略，因此需综合考虑对流及辐射换热的影响 [18-20]。总的传热系数可表示为 [19-20]

h = {0.0668θ,0.231θ - 82.1,
0 < θ ≤ 500 ℃
θ > 500 ℃ . （2）

2.1.3 熔池内液体流动的影响

为了考虑熔池内液体流动对传热的影响，一般采用人为增加导热系数的方法 [20-21]，即在温度超过材料熔

点的区域人为增加材料的导热系数，本文亦采用此方法考虑熔池内液体流动对激光熔覆温度场的影响。

2.1.4 相变的影响

激光熔覆过程中，随着温度的快速升高及急剧冷却，材料发生固-液-固间的相变，相变过程伴随的热量

变化必然对温度造成影响。ANSYS软件可通过定义材料随温度变化的焓值来考虑材料相变的影响。在数

值模拟中焓值的变化可表示为

ΔH = ∫ ρC(T )dt. （3）

2.1.5 热源模型

激光熔覆过程使用的热源模型多为高斯热源 [22-24]，但高斯热源是面热源，不能考虑到激光的穿透作用，而

双椭球型热源模型克服了高斯热源的这个缺点，逐渐为广大研究者所采用。双椭球型热源模型可表示为 [20]

前半段椭球：

Q(x′,y′, z′, t) = 6 3 ff Qw

a1bcπ π exp(-3x′2 /a1
2)exp(-3y′2 /b2)exp(-3z′2 /c2), （4a）

后半段椭球：

Q(x′,y′, z′, t) = 6 3 frQw

a2bcπ π exp(-3x′2 /a2
2)exp(-3y′2 /b2)exp(-3z′2 /c2), （4b）

式中 ff 、fr 分别为前后两部分椭球的能量分数，且 ff + fr =2，本文中 ff =1.4，fr =0.6。 a1 、a2 、b 、c 为热源

模型特征参数，Qw 为激光有效功率，激光效率假定为 0.4。

激光熔覆过程中，由于熔覆材料的输送是和移动的激光束同步的，因此熔覆层单元在激光束移动到该

单元之前是不能参加计算的。解决这一问题的方法是，在激光束照射到某一单元之前，先将它“杀死”，使之

不能参与计算，当激光束照射到这一单元时，再将之“激活”用于计算。即通过引入单元的“生”和“死”功能

予以解决。

2.2 应力分析

应力分析中用到的有限元模型和热分析中的有限元模型完全相同，只不过网格单元类型及边界条件不同。

进行应力分析之前，先把单元类型转变成结构分析单元 Solid 185，并将热分析得到的温度场作为应力分析的

初始条件，对称面采用对称面边界条件，熔覆试件底面采用固定边界条件，取其在垂直方向的应变为零。

3 数值模拟结果
3.1 激光熔覆温度场分析

激光熔覆温度场如图 3所示（参数 1）。基体材料上温度处于其熔点（1430 ℃）和相变温度（812 ℃）之间

的区域称之为热影响区（如图 4所示），热影响区是影响工件疲劳寿命的薄弱环节 [25-26],因此，需重点研究不同

激光熔覆参数下基体材料热影响区的大小。

图 4所示为熔覆参数 1条件下路径 1（如图 1所示）上的温度分布曲线，根据该变化曲线可以计算出基体

材料在熔覆参数 1条件下的热影响区深度为 0.957 mm。

所有激光熔覆参数下热影响区深度的计算结果如表 6所示。
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表 6 热影响区深度计算结果

Table 6 Depth of heat affected zone

ID

Depth /mm

1

0.957

2

0.579

3

0.486

4

0.846

5

0.674

6

0.793

7

0.888

8

1.009

9

0.698

从表 6可以看出，参数 3的热影响区深度最小。为进一步评估激光功率、扫描速度和激光半径对热影响

区深度的影响，对表 6的计算结果采用正交直观分析法进行分析，结果如表 7所示。

表 7 直观分析法计算结果

Table 7 Calculation results of orthogonal intuitive analysis method

Parameter
xAVE

1
xAVE

2
xAVE

3
R

P
0.674
0.771
0.865
0.191

V
0.897
0.754
0.659
0.238

D
0.92
0.708
0.683
0.237

表 7中 xAVE
1 、xAVE

2 、xAVE
3 表示各因子不同水平模拟计算结果的平均值，极差 R表示 xAVE

1 、xAVE
2 、xAVE

3 三者最

大值与最小值的差，P为激光功率，V为扫描速度，D为光斑直径。由 xAVE
1 、xAVE

2 、xAVE
3 的计算结果可以看出：

激光功率越大、扫描速度越慢、激光半径越小，热影响区深度越大；由极差 R的计算结果可以看出：扫描速度

和激光半径对热影响区深度的影响大致相当，激光功率对热影响区深度的影响最小；依据表 7的计算结果可

以得出：参数 P1V3D3（即参数 3）是最优参数。

温度场仿真结果显示，在参数 3条件下，熔覆过程最高温度为 2005.19 ℃，高于熔覆材料及基体材料的熔

点，可以在覆层及基材间形成良好的冶金结合。

3.2 残余应力分析

基体和熔覆材料热膨胀性能的差异、熔覆过程中不均匀的温度场以及由之产生的局部塑性变形是产生

激光熔覆残余应力的根本原因。残余应力对结构的疲劳性能、承载能力等均有影响 [26]。

图 5为熔覆参数 1条件下试件在路径 2（如图 1所示，位于基体表面，垂直于激光熔覆方向）上的残余应力

分布曲线。从图 5中可以看出，熔覆中心区域，基体材料上存在较大的残余拉应力，且纵向和垂向上的残余

拉应力比横向残余拉应力大得多，并迅速在熔覆交界处变为压应力；远离熔覆区域的地方残余应力较小。

影响结构疲劳性能的主要是残余拉应力，为评估熔覆残余拉应力对试件疲劳性能的影响，定义参数 k 为

k = σr /σf , （5）

式中 σr 为纵向（沿熔覆方向）最大残余拉应力，σf 为 16MnR 钢的真断裂强度。16MnR 钢的真断裂强度为

1118.3 MPa[27]。 k 越小说明熔覆残余拉应力对工件疲劳性能的影响越小，即该熔覆参数越适合用于实际的

图 3 t=8 s时 ,熔覆参数 1条件下的三维温度场分布

Fig.3 Three dimensional temperature distribution with

parameter one (t=8 s)

图 4 路径 1温度曲线

Fig.4 Temperature distribution on path 1

5
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熔覆过程，若 k 值大于 1，则说明熔覆过程会出现裂纹，该熔覆参数应不予采用。

所有激光熔覆参数 k 值的计算结果如表 8所示。

表 8 k 值计算结果

Table 8 Results of calculated k

ID

σr /MPa

k

1

852.09

0.762

2

903．00

0.807

3

591.28

0.529

4

922.81

0.825

5

804.45

0.719

6

1086.9

0.972

7

865.01

0.774

8

1161.88

1.039

9

1115

0.997

从表 8的计算结果可以看出：参数 3的 k 值最小，即参数 3为最优参数，这和热分析的结论是一致的，因

此依据参数 k 值的大小来判断激光熔覆参数优劣的方法是可行的。

4 结 论
1) 仿真过程热源模型采用更符合激光熔覆实际的双椭球型热源，利用“生死单元”技术模拟熔覆层材料

的输入，并综合考虑了对流及辐射换热、熔池内液体流动及相变的影响，使仿真结果更真实可靠。

2) 对激光熔覆过程的温度场及残余应力场进行了仿真分析，仿真结果显示：激光功率越大、扫描速度越

慢、激光光束半径越小，热影响区深度越大；扫描速度和激光光束半径对热影响区深度的影响大致相当，激

光功率对热影响区深度的影响最小。

3) 仿真结果显示：参数 3为最优参数，即激光功率为 1.8 kW，扫描速度为 5 mm/s，激光光束直径为 3 mm
时，基体材料的热影响区及残余拉应力均较小，并且可以获得较好的熔覆效果。

4) 采用自定义的参数 k（ k = σr /σf ）值的大小来判断激光熔覆参数优劣的方法是可行的。
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