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抽油泵内筒材料激光熔覆高熵合金的
热力耦合仿真研究

丁前峰，庞铭 *

中国民航大学机场学院，天津 300300

摘要 为突破抽油泵内筒材料表面激光熔覆高熵合金容易形成裂纹的技术瓶颈，本研究团队建立了激光熔覆高熵

合金热力耦合仿真模型，该模型以材料热物性参数随温度的变化、相变潜热、激光功率和激光扫描速度为主要自变

量。仿真结果表明：由于激光熔覆过程具有局部的快速加热和冷却特性，高的温度梯度主要集中在激光熔覆区域

及其附近；在激光熔覆高熵合金温度的空间分布非均匀性、激光辐照区域几何结构的非对称性等因素的影响下，x

方向的最大残余拉应力大于 y方向和 z方向的最大残余拉应力；熔覆区域与基体结合区域存在几何结构突变及温

度梯度，因此该区域存在应力集中；残余应力的形成与温度梯度、温度高低、结构约束等因素相关，因此，随着激光

功率增大，熔覆层内 x方向的最大残余应力增大，y方向的最大残余应力先降低后升高，z方向的残余应力增大；随

着扫描速度增加，x方向的最大残余应力降低，y方向和 z方向的最大残余应力均先升高后降低。随着激光扫描速

度增加，在温度降低带来的热膨胀变形减小与非协调变形对应力影响的综合竞争下，最大残余拉应力增大。最后

通过试验对仿真模型进行了验证，验证结果证明了模型的正确性。
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Thermal-Mechanical Coupling Simulation of High-Entropy Alloy Laser

Cladding for Inner Barrel of an Oil Pump

Ding Qianfeng, Pang Ming *

Airport College of Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract A thermal-mechanical coupling simulation model of laser cladding high-entropy alloy is established herein
to break through the technical bottleneck that the laser cladding high-entropy alloys on the surface of the inner
cylinder of the pump easily form cracks. The model considers the changes of the material's thermal physical
properties with temperature，latent heat，laser power，and laser scanning speed as the main independent variables.
The simulation results show that the high temperature gradient is mainly concentrated in the laser cladding region and
its vicinity because the laser cladding process has a local rapid heating and cooling characteristics. Due to the non-

unifomity of the spatial distribution of the temperature of the laser cladding high-entropy alloy and the asymmetry of
the geometric structure of the laser irradiated area，the maximum tensile residual stress in x direction is greater than
that in y and z directions. The stress concentration exists in the interface region between the cladding region and the
matrix because of the influence of the geometric structure mutation and the temperature gradient in the region. Due
to the formation of residual stress is related to temperature gradient，temperature level，structure constraints，and
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other factors related，therefore，with the increase of laser power，the maximum residual stress in x direction
increases，the maximum residual stress in y direction decreases and then increases，and the residual stress in z
direction increases. The maximum residual stress in x direction decreases with the increase of the scanning speed，
the maximum residual stresses in y and z directions increase and then decrease. With the increase of laser scanning
speed，the maximum tensile residual stress increases under the comprehensive competition of the reduction of
thermal expansion deformation caused by the decrease of temperature and the influence of uncoordinated deformation
on stress. The simulation model is verified by experiments，and the verification result proved the correctness of the
model.
Key words laser technique; numerical simulation; temperature field; residual stress; thermal-mechanical coupling
OCIS codes 140. 3380; 000. 4430

1 引 言

油泵长期运行在含砂量高以及CO2、H2S浓度高

的腐蚀环境中，泵筒表面容易发生磨损和腐蚀。泵

厂通常采用化学热处理（渗碳、渗氮、碳氮共渗）和电

镀对泵筒表面进行处理，以提高其表面耐磨性，达到

一定的耐磨减阻效果。对于渗碳、渗氮等化学处理

后的泵筒，其表面韧性较差，在井下砂石、油水的持

续冲击下易脱落，从而发生腐蚀和磨损。对泵筒进

行电镀后，基材与表面的结合性能较差，表层易脱

落，甚至出现卡泵现象。同时，电镀过程中产生的颗

粒、气体和液体会对环境造成很大污染，这些污染物

的回收处理也会增加生产成本［1-2］。激光熔覆具有激

光束功率密度高、冷却速度快、热影响区小［3-4］，以及

熔覆层可与基体材料实现冶金结合等特点。

与传统合金相比，高熵合金的抗断裂能力、抗

拉强度、耐蚀性及抗氧化特性都较好。在激光熔覆

过程中，局部热输入必然导致不均匀的温度场，产

生大的温度梯度，冷却后极易在熔覆层内部产生残

余应力，而高的残余应力易导致零件变形及产生裂

纹［5-6］，进而影响成形件的力学性能［7］。如何解决这

些问题成为国内外的研究热点。石力开等［8］研究了

激光增材薄壁零件的应力场分布，结果发现，最大

拉应力区域位于熔覆层与基体交界区域。Wang
等［9］通过数值模拟与试验研究了激光工艺参数对熔

覆层残余应力的影响，结果表明，残余应力的形成

主要源于高的温度梯度。卞宏友等［10］研究了预热

温度对熔覆层温度场和残余应力的影响，结果表

明，提高基体预热温度可以降低热应力。

激光熔覆过程的热力耦合响应与材料的参数

密切相关，但很少有激光熔覆高熵合金热力耦合仿

真方面的报道。鉴于此，本文基于热弹塑性原理构

建了激光熔覆高熵合金热力耦合本构模型，分析激

光功率和激光扫描速度对热力耦合的影响规律，并

通过试验对仿真结果进行了验证。本研究结果可

为工程参数的进一步优化提供支撑。

2 数学物理模型

2. 1 数学模型

本文采用间接耦合方法实现激光熔覆高熵合

金热力耦合的计算，即先进行温度场的模拟，再进

行应力场的模拟，应力模拟过程中各节点的温度从

热分析的温度场中获得 ，最终实现材料的热力

耦合。

在激光熔覆高熵合金过程中，温度在时间和空

间上是波动的，且与时间是相关的，并满足方程［11］

Cρ
∂T
∂t =

∂
∂x (k ∂T∂x )+ ∂

∂y (k ∂T∂y )+ ∂
∂z (k ∂T∂z )+Q ，

（1）
式中：k为材料的热导率，W ⋅m-1 ⋅ oC-1；ρ为材料的

密度，g·cm−3；T为材料的温度，
oC；C为材料的比热

容，J ⋅ kg-1 ⋅ oC-1；t为时间，s；Q是与内部热源及潜

热有关的效应项；K、ρ、C均为温度 T的函数。

在激光熔覆过程中，材料被加热到熔点以上时

会形成熔池，冷却到熔点以下时会凝固。在加热过

程中，高温区域材料的热膨胀会受到周围区域材料

的约束，从而产生较高的热应力；当热应力超过材

料的屈服极限时，就会发生塑性变形。当温度冷却

到室温后，由于材料有恢复到原状的趋势，因此材

料中会产生残余应力。在应力分析中，将温度场计

算得到的瞬态温度作为应力场模拟的热边界。应

力计算的本构方程为［12］

{ }dσ = [Dep ]{ }dε - [C th ][M ][ΔT ]， （2）
式中：dσ为应力增量；dε为应变增量；[Dep ]为弹塑性

刚度矩阵；[C th ]为热刚度矩阵；[M ]为温度形函数；
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[ΔT ]为温度变化量。

2. 2 材料的热物性参数

基体材料选用抽油泵内筒材料 45钢，熔覆层材

料为 FeCoNiCrAl高熵合金粉末。激光熔覆过程中

的相变潜热和熔化潜热通过焓值表示，采用热焓法

计算焓值［13］，公式为

H = ∫ρC (T ) dt， （3）

式中：H为焓值，kJ·m−3；t为时间，s。密度、热导率、

比热容等热物性参数均为温度的函数。使用插值

法获得该材料在未知温度下的热物性参数，如表 1
所示。熔覆层材料 FeCoNiCrAl高熵合金粉末的热

物性参数如表 2所示。

2. 3 物理模型

激 光 熔 覆 高 熵 合 金 的 基 体 为 长 50 mm、宽

20 mm、高 10 mm的长方体，熔覆区的长、宽和高分

别为 50 mm、5 mm和 0. 5 mm，位于基体上表面的中

间部分。熔覆区的有限元模型如图 1（a）所示，

图 1（b）为图 1（a）中红圈部分的放大图。

为了提高仿真精度，在熔覆区域及相邻基体区

域对网格进行精细划分，细化后网格的长、宽、高分

别为 0. 5 mm、0. 5 mm、0. 1 mm。有限元单元选择

六面体高阶实体热单元，同时利用表面效应单元加

载与外界的对流换热［14］。激光熔覆高熵合金采用

的是预置粉法，粉末被预置在涂层上面，然后采用

激光进行扫描。通过ANSYS软件的APDL语言进

行二次开发，实现热源对高熵合金的连续扫描。

模型的初始温度为环境温度（25 ℃），激光为圆

形平顶光束，激光加载区域的边界条件为

-k ∂T∂n = q= ηP
πR2 ， （4）

式中：q为激光功率密度；n为边界外法线方向；P为

激光功率 ；η 为激光能量吸收率 ；R 为激光光斑

半径。

激光加载区域以外的区域与外界的热交换为

对流换热，故采用第三类热边界条件［15］。基体底面

与耐火砖接触，而耐火砖的热导率很低，因此基体

底面可以认为是绝热材料，不与外界换热。

应力计算的热边界条件为瞬态温度场，力的约

表 1 45钢的热物性参数

Table 1 Thermal physical parameters of 45 steel

Temperature /℃

25
100
200
400
1000

Thermal conductivity /
（W·m-1·℃-1）

47. 68
45. 53
40. 44
36. 02
24. 02

Specific heat capacity /
（J·kg-1·℃-1）

472
480
498
560
602

Density /
（kg·m-3）

7. 824
7. 824
7. 824
7. 824
7. 824

Elasticity modulus/
GPa
210
205
185
185
185

Poisson ratio

0. 26
0. 26
0. 26
0. 26
0. 26

表 2 高熵合金 FeCoNiCrAl的热物性参数

Table 2 Thermal physical parameters of high-entropy alloy FeCoNiCrAl

Temperature /℃

25
200
400
600
1000

Thermal conductivity/
（W·m-1·℃-1）

11
15
19
23
31

Specific heat capacity /
（J·kg-1·℃-1）

430
453
500
522
821

Density /
（kg·m-3）

8. 02
8. 02
8. 02
8. 02
8. 02

Elasticity modulus/
GPa
17
16
15
14
13

Poisson ratio

0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25

图 1 激光熔覆高熵合金的有限元模型。（a）激光熔覆高熵合

金的有限元模型 ；（b）有限元模型的局部放大图

Fig. 1 Finite element model of laser cladding high entropy
alloy. (a) Finite element model of laser cladding high-

entropy alloy; (b) partially enlarged view of finite
element model
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束条件是对基体材料底面进行位移约束，这与实际

试验过程中底面的约束是一致的。

3 结果分析与讨论

3. 1 激光参数对温度场的影响

图 2是在激光功率变化的情况下扫描到 5 s时路

径 1和路径 2上的温度分布。可以看出，随着激光功

率增大，最高温度也随着升高。本文采用预置粉末的

方式将高熵合金预置在基体上，然后用激光进行扫

描。由图 2（a）可以看出：由于激光加载的热源是对称

的，而且沿激光扫描方向的中心线左右的几何结构也

是对称的，因此在垂直于激光扫描方向上，温度是对

称分布的；激光扫描到的区域，温度梯度大，而远离激

光熔覆的区域，温度梯度逐渐降低，这与激光的快速

局部加热特性有关。由图 2（b）可以看出，在路径 2的
方向上，从熔覆层表面到基体的温度梯度发生了改

变，且最大温度梯度没有出现在熔覆层表面。温度梯

度的大小与熔池周边区域的传导散热等因素有关。

图 3是在激光扫描速度变化的情况下扫描到 5 s
时路径 1和路径 2上的温度分布。从图 3（a）中可以

观察到，在垂直于激光扫描方向上，温度对称分布，

但空间上的温度梯度则随扫描速度变化而发生了改

变。激光扫描速度对提取的路径温度具有影响的原

因如下：激光扫描速度的大小会影响激光能量作用

在单位区域的时间，由于激光具有快速加热和冷却

的特性，能量持续作用的时间会显著影响材料的温

升以及温度的空间分布。根据传热学原理，热量由

高温区域向低温区域传递，当激光扫描速度较小时，

单位区域的激光作用时间就会增加，同时热量有更

多的时间在材料内部进行扩散。高功率密度激光的

输入会引起局部快速加热，当加热速度大于能量扩

散速度时就会导致局部温度升高，温度梯度增大。

从图 3（b）可以看出，随着激光扫描速度增加，

路径 2上的最高温度和温度梯度发生了变化。

3. 2 残余应力场模拟分析

温度场求解完成后，通过 APDL语言中的命令

流转换热分析单元，并将温度场的结果作为施加载

荷，从而得到冷却后熔覆模型的残余应力分布云图，

如图 4所示。图 4中正值为拉应力，负值为压应力。

由图 4可以看出：在激光熔覆区域，x、y方向的最大

残余拉应力位于熔覆层与基体界面且靠近熔覆层的

区域，z方向的最大拉应力位于底面，这是因为残余

图 2 激光功率对温度的影响（激光扫描速度为 5 mm·s−1）。（a）路径 1；（b）路径 2
Fig. 2 Effect of laser power on temperature ( laser scanning speed of 5 mm·s−1). (a) Path 1; (b) path 2

图 3 激光扫描速度对温度的影响（激光功率为 2000 W）。（a）路径 1；（b）路径 2
Fig. 3 Influence of laser scanning speed on temperature (laser power of 2000 W). (a) Path 1; (b) path 2
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应力的形成与温度梯度、结构约束等有关；在熔覆层

与基体交界区域，x方向和 y方向的残余拉应力比较

大，这是因为熔覆层与基体呈冶金结合状态，在熔覆

层和基体界面处形成了一个结构突变区域。从图 4

中还可以看出，x方向的最大残余拉应力高于 y方向

和 z方向的最大残余拉应力，x方向的最大残余拉应

力易诱发 y方向的裂纹，且 x方向的拉应力主要集中

在熔覆层与基体界面且靠近熔覆层的区域。

由图 5可以看出：当激光功率为 1800 W时，最

大残余应力最小，当激光功率增大到 2000 W时，最

大残余应力急剧增大。这是由于残余应力与温度

梯度、最高温度等相关，而输入的激光能量只有一

部分使局部区域升温，另一部分则通过热传导熔化

周边的金属；当增加的能量所形成的时间和空间上

的温度分布导致高温下的塑性变形量增加时，就会

诱发更大的残余应力。随着激光功率增大，x方向

的最大残余应力增大，且当激光功率增大到一定值

后，最大残余应力增大的速率就会降低；y方向的最

大残余应力则是先降低后增大。x方向残余应力的

变化与温度梯度相关，x方向是激光扫描方向，在激

光熔覆过程中，随着激光功率增大，激光输入的能

量增加，在温度梯度增大等的综合作用下，x方向熔

覆层中的残余应力增大；随着激光功率增大，由于

熔池温度升高诱发的激光在空间的温度分布等综

合作用，y方向残余应力随激光功率的增大而先降

低后升高。

图 6为激光功率对路径 1上残余应力的影响规

律。由图 6（a）、（b）可以看出，x方向和 y方向上的残

余拉应力在靠近熔覆层两侧时增大；由图 6（c）可以

看出，z方向的残余拉应力从熔覆层向两侧变为压应

力。对比图 6（a）、（b）、（c）可以发现，最大残余拉应力

主要集中在 x方向上。在激光熔覆过程中，温度在时

间和空间上的非均匀分布，以及空间上非均匀分布

的温度引起的非均匀性变形、熔覆层与基体交界因

几何结构突变而诱发的应力集中等因素，导致熔覆

层与基体交界区域出现了高的残余拉应力［16-18］。

图 7为固定激光扫描速度 v=5 mm·s−1时，激

光 功 率 对 路 径 2 上 残 余 应 力 分 布 的 影 响 。 从

图 7（a）可以看出：在路径 2的 x方向上，从熔覆层

表面到基体内部，残余应力逐渐降低，由拉应力转

图 4 残余应力场分布（激光扫描速度为 5 mm·s−1，激光功率 P=2000 W）。（a）x方向的残余应力；（b）y方向的残余应力；

（c）z方向的残余应力

Fig. 4 Residual stress field distributions (laser scanning speed of 5 mm·s−1, laser power of 2000 W). (a) Residual stress in x
direction; (b) residual stress in y direction; (c) residual stress in z direction

图 5 激光功率对最大残余应力的影响。（a）x方向的最大残余应力；（b）y方向的最大残余应力

Fig. 5 Effect of laser power on maximum residual stress. (a) Maximum residual stress in x direction; (b) maximum residual stress
in y direction
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变为压应力；从基体内部到基体底部，残余应力逐

渐增加，由压应力转变为拉应力。残余应力的形

成与高温下材料被约束产生的塑性变形等相关，

当试样温度降到室温时，高温下的塑性变形区域

由于不能恢复到原状，导致高温状态下为受压状态

的高温区域，在室温下变成受拉状态。残余应力的

大小与温度高低、由温度梯度引起的非协调变形

约束以及基体外部的约束等因素相关。由图 7（b）
可以看出，y方向的残余应力在熔覆层表面为压应

力，随着到表面距离的增加，残余应力由压应力变

为 拉 应 力 ，然 后 再 由 拉 应 力 变 成 压 应 力 。 由

图 7（c）可以看出：z方向的残余应力在熔覆层与基

体交界处最大。 z方向的最大残余应力没有出现

在熔覆层表层，而是在距熔覆层表层的一定距离

处。这是由于熔覆层表层在 z方向可以自由变形，

而且在距离熔覆层表层一定距离的区域，受到了

周边材料的约束以及熔覆层与基体界面的几何结

构的约束作用。

图 8为激光扫描速度对路径 1上残余应力的影

响规律。从图 8（a）、（b）可以看出，在熔覆层两侧与

图 8 激光扫描速度对路径 1上残余应力的影响。（a）x方向的残余应力；（b）y方向的残余应力；（c）z方向的残余应力

Fig. 8 Effect of laser scanning speed on residual stress on path 1. (a) Residual stress in x direction; (b) residual stress in y
direction; (c) residual stress in z direction

图 6 激光功率对路径 1上残余应力的影响。（a）x方向的残余应力；（b）y方向的残余应力；（c）z方向的残余应力

Fig. 6 Effect of laser power on residual stress on path 1. (a) Residual stress in x direction; (b) residual stress in y direction;
(c) residual stress in z direction

图 7 激光功率对路径 2上残余应力的影响。（a）x方向的残余应力；（b）y方向的残余应力；（c）z方向的残余应力

Fig. 7 Effect of laser power on residual stress on path 2. (a) Residual stress in x direction; (b) residual stress in y direction;
(c) residual stress in z direction
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基体的交界处，x、y方向上的残余应力最大，并向熔

覆层左右两侧逐渐减小。这是因为熔覆层两侧与

基体交界处在冷却收缩时受到的变形阻力较大，因

此残余应力比较大。由图 8（c）可以看出，z方向的

残余应力在熔覆区域为拉应力，且从中部向两侧变

为压应力。这是因为熔覆层受激光加热而膨胀，对

两侧的基体有挤压作用，但同时基体对其有约束作

用，因此熔覆层两侧呈现压应力［19-20］。

图 9为固定激光功率为 2000 W时，激光扫描速度

对路径 2上残余应力的影响规律。从图 9（a）可以看出，

x方向的残余应力随着远离熔覆区而逐渐降低，远离熔

覆区的位置表现为压应力。由图9（b）可以看出，在基体

中部表现为压应力，这与激光在空间的温度幅值、温度

梯度以及约束等有关。从图9（c）可以看出，在基体与熔

覆层熔合线处的应力最大，这是因为熔覆层与基体的冶

金结合约束了变形的释放，从而导致残余应力较大。

4 试验验证

激光熔覆过程的残余应力会影响熔覆层中裂

纹的形成［21-23］，x方向的残余应力易导致 y方向的裂

纹，y方向的残余应力易导致 x方向的裂纹。由仿真

结果可知，x方向的最大残余拉应力高于 y方向和 z
方向的最大残余拉应力，易产生 y方向的裂纹。因

此本文在仿真研究的基础上进行了试验验证。

验证试验采用 45钢为基体材料，基体尺寸为

50 mm× 20 mm×10 mm，激光熔覆粉末选择粒径

为 45~105 μm的 FeCoNiCrAl高熵合金粉末。试验

前用 50目砂纸去除基体表面的氧化层，然后用丙酮

进行清洗，以去除基体表面的油污。试验设备为

Nd∶YAG固体激光器，激光波长为 1. 06 μm，额定功

率为 3 kW，光斑半径为 2. 5 mm。试验采用的是

预 置 粉 末 法 ，用 氩 气 作 为 保 护 气 ，氩 气 流 量 为

5 L·min−1。采用与仿真一致的参数开展激光熔覆

试验，然后采用荧光粉对试样进行探伤。

当激光扫描速度为 5 mm·s-1时，激光熔覆高熵

合金表面裂纹随激光功率的变化如图 10所示，裂

纹数变化如图 11所示。从图 10和图 11可以看到：

裂纹垂直于激光扫描方向，且随着激光功率增大，

裂纹数增多。这与仿真时 x方向的残余拉应力最

大，且残余应力随着激光功率增加而增大的趋势

一致。

图 9 激光扫描速度对路径 2上残余应力的影响。（a）x方向的残余应力；（b）y方向的残余应力；（c）z方向的残余应力

Fig. 9 Effect of laser scanning speed on residual stress on path 2. (a) Residual stress in x direction; (b) residual stress in y
direction; (c) residual stress in z direction

图 10 激光熔覆高熵合金表面裂纹随激光功率的变化。

（a）P=1800 W；（b）P=2000 W；（c）P=2150 W；（d）
P=2300 W

Fig. 10 Laser cladding high-entropy alloy surface cracks as a
function of laser power. (a) P=1800 W; (b) P=

2000 W; (c) P=2150 W; (d) P=2300 W

图 11 裂纹数随激光功率的变化

Fig. 11 Variation of crack quantity with laser power
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当激光功率为 2000 W时，激光熔覆高熵合金

表面裂纹随激光扫描速度的变化如图 12所示，裂纹

数的变化如图 13所示。从图 12和图 13可以看出，

随着激光扫描速度增大，垂直于 x方向的裂纹数目

增多，这与仿真中最大残余拉应力为 x方向，且残余

应力随着激光扫描速度增加而增大的趋势一致。

5 结 论

激光熔覆的快速局部加热和冷却特性，使得激

光熔覆区域高的温度梯度主要集中在熔覆层区域。

在单道激光熔覆过程，由于熔覆层与基体交界区域

存在几何结构突变，以及熔覆区域温度空间分布的

非均匀性，熔覆区域与基体交界区域存在高的残余

应力。残余应力的形成与温度峰值、温度分布等因

素有关。随着激光功率和扫描速度增加，x方向的

最大残余拉应力有增大的趋势。
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