
激光与光电子学进展
５４,１０１４１０(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社
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摘要　针对同步送粉式单层单道激光熔覆过程,利用已验证的有限元模型和 ANSYS软件分析了其温度场特征.

依据加热区Ｇ脉冲区的分界点和任意时刻基板上表面温度曲线的峰值点,以两几何平面截取单道熔覆模型,获得用

于翘曲变形分析的截面体.通过分析熔覆层上表面以及基板上、下表面在整个熔覆过程中的应力/应变状态,发现

该截面体模型会依次出现反向、正向弯曲,熔覆零件在宏观上则表现为朝向激光束的翘曲变形.最后对单道熔覆

过程基板翘变的原因进行了归纳总结.

关键词　激光技术;激光熔覆;翘曲变形;数值模拟;单道模型;温度特征

中图分类号　TG１４２　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．１０１４１０

WarpDeformationinSingleＧTrackLaserCladdingBasedon
TemperatureCharacteristics

GongXinyong１ GaoShiyou２ XianShiyu３ YuRunxiang１
１SchoolofMechanicalＧElectricalEngineering NorthChinaInstituteofScienceandTechnology 

Langfang Hebei０６５２０１ China 
２SchoolofMechanicalEngineering YanshanUniversity Qinhuangdao Hebei０６６０００ China 

３ChangzhiQinghuaMachineryFactory Changzhi Shanxi０４６０００ China

Abstract　ThetemperaturefieldcharacteristicofsingleＧlayersingleＧtrackcladdingwithsynchronouspowderfeeding
isanalyzedbyusingtheverifiedfiniteelementmodelandtheANSYSsoftware敭AccordingtotheheatingＧpulsezone
demarcationpointsandthepeakpointsofthetemperaturecurveontheuppersurfaceofbaseatanymoment the
sectionbodyforthewarpdeformationanalysisisobtainedbyusingtwogeometricplanestointerceptthesingleＧtrack
claddingmodel敭Byanalyzingthestress strainstatesoftheuppersurfaceofthecladdinglayerandtheupperand
lowersurfacesofthebase itisfoundthatthereverseandforwardbendingoccursuccessivelyonthesectionbody敭
Thecladdingpartexhibitsdeformationtowardthelaserbeam macroscopically敭Finally thereasonsforthewarp
deformationinthesingleＧtrackcladdingprocessaresummarized敭
Keywords　lasertechnique lasercladding warpdeformation numericalsimulation singletrack model 
temperaturecharacteristics
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３１０敭１８６０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ２５
基金项目:中央高校基本科研业务费资助项目(３１４２０１５０１２,３１４２０１５０９７)

作者简介:宫新勇(１９８４—),男,博士,讲师,主要从事钛合金零件激光熔化沉积修复方面的研究.

EＧmail:huagu１９８４＠１２６．com

１　引　　言
激光熔覆技术是一种新兴表面改性技术,其加工原理是利用激光束能量逐点熔化基体,再添加熔覆材料

使基体迅速熔凝[１].采用该加工技术会使工件内部形成不均匀的温度场,其特征可简单概括为局部受热条

件下幅值不等的循环温变过程[２].另外,各局部区域在受热膨胀、冷却收缩不一致的情况下会相互牵制,产
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生热应力.对于存在固态相变的熔覆材料,温度载荷不仅会引起显微组织变化,还会引起相变应力[３].因

此,熔覆零件内部温度场、显微组织、内应力(瞬时应力、残余应力)三者间存在复杂的耦合作用关系.当材料

的内应力超过其屈服强度时,部分应力便以塑性变形的方式释放,表现为熔覆零件的翘曲变形,进而降低熔

覆零件的结构刚性和尺寸稳定性[４].
近年来,广大学者对此问题展开了大量的理论与实验研究工作.杨建[５]采用小孔释放法分别对Ni２０和

３１６L不锈钢多层熔覆试样进行了残余应力测试,结果表明,残余应力主要为平行于扫描方向的拉应力,而垂

直于激光扫描方向的应力相对较小,且随熔覆层的增加,残余应力具有从拉应力转变为压应力的趋势.张凯

等[６]基于熔池监测系统采集的熔池数据,解释了试样的变形原因,发现翘曲变形主要发生在沉积初始阶段.
罗明贤等[７Ｇ８]通过数值模拟的方法,获得了激光熔覆过程的应力/位移场分布,发现熔覆层及附近基板区域会

产生塑性变形,而基板其他区域仅发生刚性位移,且激光扫描速度和搭接率对熔覆层的应力场分布以及基板

变形程度有着显著影响.目前,在弯曲机理方面,以控制板材变形大小和方向为目的的激光弯曲柔性加工技

术已具有较为成熟的理论体系,如温度梯度机理、弯曲机理、增厚机理等,其中温度梯度机理认为,在激光束

的辐照及关闭过程中,板材会依次发生背离、朝向激光束的弯曲变形[９],这对激光熔覆翘曲变形的机理研究

具有积极的借鉴意义.
熔覆零件应力/应变状态的影响因素包括材料特性、激光扫描方式、光斑能量分布、基材温度、工艺参数

等[１０],可采取相应的工艺措施减小熔覆基板的翘曲变形程度,例如选择膨胀系数小的熔覆合金、采用由外到

内的螺旋扫描方式、预热基材等.目前,此领域的研究工作大多利用实验或数值模拟手段研究熔覆零件的应

力/应变分布规律[１１Ｇ１３].事实上,上述各因素与应力/应变之间并不存在直接的作用关系,而是通过温度载荷

间接影响后者.因此,本文从温度场的分布特征出发,逐步分析了熔覆零件的应力/应变状态演变及宏观翘

曲变形过程,探究了更深层次的热应力产生机理和基板变形原因.

２　模型的建立
首先对较为简单的单层单道激光熔覆过程展开研究,选择在４５钢基板(８０mm×２５mm×１０mm)表面

x方向进行３１６L不锈钢粉末的同步送粉式单道激光熔覆,覆层尺寸为６０mm×４mm×０．３mm,使基板在

宽边方向(y 向)的几何对称面重合于xＧz几何平面上,取物理模型在y方向的一半进行实体建模.工艺参

数为激光功率P＝２０００W,扫描速度V＝４mms－１,送粉率Vf＝３gmin－１,总熔覆时间t＝１５s.
有限元模型的建立过程与文献[１４Ｇ１５]一致,包括假设及简化条件、材料热物性参数(激光吸收率、相

变潜热、比热、焓值、对流系数、导热系数)的处理、初始条件、边界条件、网格划分方式等,将相关数据写入

APDL程序,随后利用ANSYS软件求解其温度场.文献[１４]对相同有限元模型的正确性进行了实验

验证.
该温度场有限元模型的边界条件有三类:１)激光束作用区域内的热流密度;２)与空气接触表面的对流

换热;３)基板下表面与垫板之间的导热.在随激光束移动逐点添加材料的同步送粉过程中,未熔覆区域的

覆层材料不参与整个物理域的传热,保持初始环境温度为２０℃,相应的基板上表面区域应为空气对流的热

边界条件,对此使用了ANSYS有限元软件的“生死”单元技术[１６].首先将全部熔覆层单元“杀死”(以缺省

值为１×１０－６的因子乘以其刚度矩阵),仅加载热流密度的“死”单元会被“激活”(即刚度、质量和单元载荷变

回初始值),并被包含在整个温度场的求解域内,以此等效熔覆粉末的逐点添加;空气对流边界条件则由基板

上表面移至熔覆层表面,上述温度场求解域的逐渐扩大和边界条件的改变均由 APDL语言的循环语句实

现.另外,不同于垫板区域,为提高计算精度,利用六面体八节点三维实体单元SOLID７０,对熔覆层、基板等

温度场重点分析区域采取了较细的自由网格划分,即熔覆层网格尺寸为０．３７５mm×０．３mm×０．２５mm,熔
覆 层 附 近 基 板 热 影 响 区 网 格 尺 寸 为 ０．３７５ mm ×０．２ mm ×０．２５ mm,基 板 网 格 尺 寸 为

１．２５mm×２．５mm×２．２５mm,最终模型网格的划分结果可参阅文献[１７Ｇ１８].

１０１４１０Ｇ２



５４,１０１４１０(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　分析与讨论
３．１　温度场特征分析

图１给出了该模型在激光熔覆时间为７．５s(总熔覆时长１５s的一半)时的温度场分布云图.３１６L不锈

钢粉末和４５钢基板的液相线温度分别为１４３４℃和１５１０℃,据此可将图１中红色区域近似表征为熔池.该

熔池的直径稍小于激光光斑(４mm),其贯穿熔覆层至基板上表面,实现了熔覆粉末与基体的冶金结合.取

xＧz平面与熔覆层上表面、基板上表面、基板下表面交线的端点为分析点(A１~A６),各点均落于模型在宽边

方向的几何对称面上.

图１ 熔覆时间为７．５s时熔覆零件的温度场及关键点分布

Fig敭１ Distributionsoftemperaturefieldandkeypointsofcladdingpartwhencladdingtimeis７敭５s

图２所示为７．５s时路径A１ＧA２、A３ＧA４、A５ＧA６上的温度及温度梯度分布,此时激光束移至基板中心

位置,即x方向４０mm处.已知熔覆层长度为６０mm,故A１ＧA２路径位于x方向１０~７０mm范围内,其温

度曲线在３８mm处出现峰值温度２２６４．５℃,表明熔池温度最高点并不位于光斑中心,而是滞后约半个光斑

距离,这是由于光斑后侧长时间受激光热辐射所致.另外,该曲线在波峰两侧呈非对称分布,这主要是因为

前端(A１侧)刚经历激光辐射而具有一定的加热温度,中部附近区域直接承受激光热载荷而出现温度“脉
冲”,熔覆层材料迅速熔化,形成熔池,而末端(A２侧)熔覆材料在同步送粉方式下尚未参与整个物理域的传

热,保持初始环境温度为２０℃.由于熔覆层相对较薄(０．３mm),基板上表面的温度分布特征与此类似,路
径A３ＧA４在３７．６mm处出现峰值温度１６３２．２℃,稍滞后于熔覆层,不同之处在于基板熔池部位的热量可横

向传递,故其未熔覆区域的温度曲线较为平滑.
由图２(b)可知,熔覆层上表面(A１ＧA２)分别在３６mm和４０mm处取得了x 向温度梯度极值,其负值

域与激光光斑范围重合,且负极值出现在光斑中心位置处,表明该处的温度变化最为剧烈.离熔池越远,熔
覆层的温度梯度越平缓,温差变化越小,即温度趋于一致.基板上表面的温度梯度分布呈现相同规律,但正、
负极值出现位置的相对距离变窄,表现为基板的熔池直径较熔覆层的小.另外,基板下表面A５ＧA６的温度

及温度梯度曲线平缓,不具有脉冲特征.

图２ 熔覆时间为７．５s时关键路径上的(a)温度及(b)温度梯度分布

Fig敭２ Distributionsof a temperatureand b temperaturegradientoncriticalpathwhencladdingtimeis７敭５s

图３所示为基板上、下表面路径 A３ＧA４、A５ＧA６在不同熔覆时刻(３,６,９,１２,１５s)的温度分布.从
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图３(a)可以看出,基板上表面各点在激光熔覆过程中会依次经历一个剧烈升温过程,温度曲线的峰值及脉

冲区宽度稳定,该区间内温度发生突变是激光束的直接热辐射所致.从图３(b)可以看出,随着熔覆时间的

增加,基板下表面的热影响区范围逐渐扩大,峰值温度逐渐升高.单道熔覆结束时(１５s),热影响区宽度几

乎扩大为整个基板的横向尺寸,其温度峰值位于x 向５６mm处,与光斑中心相差约一个光斑距离.由于热

量向下传导需要时间,基板下表面的温度峰表现出滞后性.与基板上表面脉冲区的机理不同,基板下表面出

现热影响区的原因为热量传导并逐渐累积.基于激光束能量的高斯分布规律,可以预测基板在垂直于激光

扫描方向(y 向)上也具有相似的温度特征.

图３ 关键路径(a)A３ＧA４和(b)A５ＧA６上的温度分布曲线

Fig敭３ Temperaturedistributioncurvesoncriticalpathsof a A３ＧA４and b A５ＧA６

在图３(a)和图３(b)任意横坐标处画竖直线与温度曲线相交,基板上表面(A３ＧA４)各点随时间的温度变

化规律均可描述为

T０
↗
→Tmax

↘
→TH

↘

time→ ¥
→T０, (１)

式中T０为初始环境温度,Tmax为温度“脉冲”峰值,TH为基板整体的加热温度.温变曲线特征可视为“脉冲”
峰(↗Tmax↘)和基板整体升温(↗TH)过程的叠加.基板下表面(A５ＧA６)各点温度也呈现向TH 转变的趋

势,差别在于中间过程的峰值温度Tmax(x)会随物理域坐标改变.需要指出,在基板上表面受热升温、冷却

降温至TH 后,温度还会随冷却时间(t→∞)缓慢降回至室温 T０,本实验不对该部分时间域的情况

进行讨论.

３．２　截面体翘曲变形分析

图４ 不同阶段的截面体模型示意图.(a)变形过程;(b)A７点升温阶段;(c)A７点降温阶段

Fig敭４ Schematicsofsectionbodymodelatdifferentstages敭 a Deformationprocess 

 b temperaturerisestageofA７  c temperaturedropstageofA７

图２中７．５s时路径A１ＧA２上的温度分布曲线可依次分为加热区、脉冲区、未熔覆区,且这三个区域随熔覆

时间的增加沿激光束移动方向平移,直至未熔覆区域在熔覆结束时刻消失.由图３可知,路径A３ＧA４的温度分

布特征与路径A１ＧA２的类似.由于温度相差极大,可将温度梯度出现明显突变的两个拐点位置(２４mm、

４２mm)选为上述三个区域的分界点,如图２所示.另外,同时刻该温度曲线的峰值出现在３８mm处.在图１
中２４mm、３８mm处,分别用x 向几何平面S１、S２截取该物理模型,获得宽度为１４mm的截面体,如图４(a)所
示.将S２、S１平面分别与路径A１ＧA２、A３ＧA４、A５ＧA６的交点记为A７~A１２,可知７．５s时该截面体熔覆层的
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最高温度落于A７点,加热区和脉冲区的边界落于A８点;由于路径A１ＧA２、A３ＧA４的温度特征区间的位置差别

不大,近似认为A９和A１０分别为基板上表面的峰值温度点和区间分界点.图５所示为截面体A７~A１２各点

的瞬态温度变化情况,可以看到,截面体的分析点A７自６．７s后开始迅速升温,７．５s时刻达到峰值温度TA７
max,

随后进入冷却降温阶段,并在１５s时趋近于基板整体加热温度TH.

图５ 模型各个关键点的瞬态温度变化曲线.(a)A７~A１０;(b)A１１和A１２
Fig敭５ Transienttemperaturechangecurvesofkeypointsofmodel敭 a A７ＧA１０  b A１１andA１２

７．５s时,截面体的熔覆层与脉冲区左侧完全重合,A７点域膨胀最为剧烈,A８点域已降至较低温度,则

A８点左侧的加热区会对截面体熔覆层的体积膨胀产生抑制作用,使其承受压应力.碳钢的屈服强度随温

度的升高而减小,在７００~８００℃条件下已接近于０,碳钢进入全塑性状态.在A８点左侧加热区的约束作用

下,处于较高温度状态的脉冲区产生较大的压缩塑性变形,熔覆层上表面出现材料的少量堆积.A７点域的

总应变可表示为

ε１＝λ１ TA７
max－T０( ) －εP１＋εe１, (２)

式中λ１为熔覆层材料的热膨胀系数;TA７
max为A７点的峰值温度;εP１为熔覆层上表面的压缩塑性应变;εe１为熔

覆层受热发生反向弯曲而引起的弹性拉伸应变,冷却后该弹性应变被释放.
据图２(a)的温度曲线可得路径A７ＧA８的温度分布函数T１(x),则截面体熔覆层上表面在不受任何外

界约束下的自由膨胀量可估算为

Δl０＝∫
A７

A８
T１(x)－T０[ ]λ１dx. (３)

　　与A７点的应力、应变状态相似,截面体基板上表面分析点A９也会在升温膨胀时受到加热区边界A１０
点域的约束,但由于路径A９ＧA１０的温度分布函数T２(x)明显低于T１(x),故热膨胀量Δl２ 减小,同时材料

的屈服强度增加,基板上表面的压缩塑性变形也相对减少.A９点域的总应变可表示为

ε２＝λ１２ TA９
max－T０( ) －εP２＋εe２, (４)

式中TA９
max为A９点的峰值温度;εP２为基板上表面的压缩塑性应变;εe２为基板上表面受热发生反向弯曲而引

起的弹性拉伸应变,冷却后该弹性应变被释放;基板上表面与熔覆材料实现了冶金结合,λ１２为其所形成的混

合物的热膨胀系数.
对比图２的T１、T３ 曲线,截面体基板下表面A１１点处于相对较低的温度状态,而此时A１２点处于其最

高温度TA１２
max,整体而言,截面体基板下表面会因左侧区域的热膨胀承受压应力.不考虑热膨胀引起的应变,

A１１点域的总应变可表示为

ε３＝－εP３－εe３, (５)
式中εP３为截面体下表面因A１２点域膨胀而产生的压缩应变;εe３为基板下表面因受热发生反向弯曲而引起

的弹性压缩应变,冷却后该弹性应变被释放.
因此,图４(a)中截面体在其分析点 A７升温结束时刻(７．５s),熔覆层上表面(A７)和基板上(A９)、

下(A１１)表面的应变ε１、ε２、ε３ 满足

ε１ ＞０＞ε３
ε２ ＞０＞ε３{ , (６)

１０１４１０Ｇ５



５４,１０１４１０(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中ε１、ε２ 的相对大小应据材料热膨胀系数、温度分布等工艺参数进行判断.从图４(b)可以看出,截面体的

应变模型表现为背离激光束的反向弯曲变形.

７．５s以后,分析点 A７进入冷却降温阶段,A７点附近区域的体积迅速收缩.图２熔覆层上表

面(A１ＧA２)温度分布曲线的脉冲区逐渐移出该截面体位置,进入加热区.１５s时A７点温度趋近于基板整

体加热温度TH,其总应变可表示为

ε１＝λ１ TA７
max－T０( ) －εP１＋εe１＋λ１ TH－TA７

max( ) －εe１′＋εP１′－εe１＝
λ１ TH－T０( ) －εP１＋εP１′－εe１′, (７)

式中εP１′为熔覆层冷却收缩引起的拉应变,εe１′为熔覆层正向弯曲引起的弹性压应变.
截面体A９点在相同时间域内也发生降温收缩过程,其总应变表示为

ε２＝λ１２ TA９
max－T０( ) －εP２＋εe２＋λ１２ TH－TA９

max( ) －εe２′＋εP２′－εe２＝
λ１２ TH－T０( ) －εP２＋εP２′－εe２′, (８)

式中εP２′为基板上表面冷却收缩引起的拉应变,εe２′为基板上表面正向弯曲引起的弹性压应变.
据图５(b)可知,截面体A１１点域７．５s后仍继续升温,１０．２s时温度达到峰值TA１１

max,基板下表面体积膨

胀量Δl３增大至最大值,随后进入缓慢降温阶段.１５s时刻A１１点域的总应变可近似表示为

ε３ ≈λ２ TA１１
max－T０( ) －εP３′＋εe３′, (９)

式中εP３′为基板下表面A１１点域因热膨胀且受到A１２点域约束而产生的压应变;εe３′为基板受热发生正向弯

曲而引起的下表面弹性拉伸应变,继续冷却后该弹性应变会被释放.据图３(b)中A１１ＧA１２区间在１５s时

刻的温度分布,两点域温差较小,故约束应变εP３′取相对较小值.则图４(b)所示反向弯曲截面体在激光熔覆

结束时刻(１５s),熔覆层上表面(A７)和基板上(A９)、下(A１１)表面的总应变ε１、ε２、ε３ 满足

ε１ ＜０＜ε３
ε２ ＜０＜ε３{ . (１０)

　　截面体模型转变为图４(c)所示的应变状态,呈朝向激光束的正向弯曲变形.
该截面体沿激光束扫描方向的应变可归纳为６．７~７．５s的反向弯曲变形和随后的７．５~１５s的正向翘

曲变形,这与激光弯曲加工温度梯度机理所描述的板材变形[９]有相似之处.由于截面体是依据某一时刻熔

覆层表面温度分布曲线的峰值点以及脉冲区Ｇ加热区的分界点截取图１所示的物理模型所获得的,其物理域

会紧随激光束向熔覆终点移动,因此熔覆基板在宏观上表现出朝向激光束翘曲变形的特征[４].图３(b)中分

析路径A５ＧA６上的热影响区逐渐扩大,峰值温度升高,因此基板下表面热影响区内任何一点的热膨胀受到

的周围区域约束限制的作用会越来越弱,可以预测激光熔覆终点位置处的截面体发生正向弯曲的变形程度

最大.

４　结　　论
针对单层单道方式的激光熔覆物理过程,利用已验证的数学模型,在ANSYS软件上求解其温度场,归

纳其温度场特征,进一步对熔覆基板沿激光扫描方向上的翘曲变形问题展开了理论分析,得到如下结论.

１)在激光熔覆过程中,基板上表面沿激光束扫描方向的温度分布可依次划分为加热区、脉冲区、未熔覆

区,基板下表面存在热影响区.随着熔覆时间的增加,脉冲区的宽度和峰值温度均保持稳定,热影响区范围

则逐渐扩大.二者的形成机理不同,脉冲区的急剧温变由移动激光束的短暂热辐射引起,而热影响区的温变

由热传导及基体热量逐渐累积所致.

２)依据任意时刻熔覆层表面温度曲线的温度峰值点和加热区Ｇ脉冲区的分界点,分别以无限大平面截

取单道熔覆物理模型,可获得用于翘曲变形分析的截面体.

３)熔覆层的温变历程可分解为由室温升至峰值温度和由峰值温度降至基板整体加热温度两个阶段,相
应的截面体模型依次出现反向(背离激光束)、正向(朝向激光束)弯曲变形.单道激光熔覆模型最终呈朝向

激光束的翘曲变形特征.

４)单道激光熔覆基板翘曲变形的原因较为复杂,主要有:熔覆层和基板材料的热膨胀系数不一致;基板
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上下表面存在较大温差,材料的热膨胀和冷收缩过程不一致;基板上表面脉冲区和下表面热影响区的形成机

理及宽度范围不同,受周围稳定区域变形约束的程度也不同.
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