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激光熔覆原位制造复合氧化铝陶瓷涂层应力场研究
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摘要  针对新型铁颗粒增强型氧化铝陶瓷涂层在激光熔覆原位制造过程中的热应力对涂层质量的严重影响，研究了激光

诱导反应条件下钛合金表面原位制备单道复合涂层过程中的热力问题。采用代表体积元方法仿真计算该新型涂层的热力

学参数。利用生死单元法与内部生热热源相结合的方法建立了激光诱导铝热反应热源模型，分析了不同工艺参数组合下

涂层构件热应力分布规律。结果表明：热应力主要集中在涂层及其与基板的结合面处，涂层上沿熔覆方向的拉应力是导致

涂层出现横向裂纹的主要原因。由于激光诱导铝热反应，涂层的裂纹以及残余应力随着激光功率和激光扫描速度的增加

而增加。在激光功率 600 W、扫描速度 2 mm/s时，涂层裂纹最少；在扫描速度 5 mm/s、激光功率 300 W 时，残余应力最小。
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Alumina Ceramic Coatings by Laser Cladding
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Abstract Considering the significant influence of thermal stress on the coating quality during the in situ fabrication of new 
iron particle-reinforced alumina coating by laser melting, we investigated the thermal stress of a single-pass composite 
alumina coating on the surface of titanium alloy in this study.  The representative volume element method was used to 
simulate and calculate the thermodynamic parameters of the new coating.  The heat source model of the laser-induced 
thermal reaction heat was established using a combination of the raw-dead cell method and internal raw-dead heat source.  
The thermal stress distribution pattern of the coating components at the end of the cladding under different combinations of 
process parameters was calculated and analyzed.  The results indicate that the thermal stresses are primarily concentrated in 
the coating and its bonding surface with the substrate and the tensile stresses on the coating along the melting direction are 
the main causes of transverse cracks in the coating.  Owing to the laser-induced thermal reaction, the coating cracks 
increase with laser power and laser scanning speed.  At 600 W laser power, the coating has the lowest number of cracks 
when the scanning speed is 2 mm/s.  Moreover, at a scanning speed of 5 mm/s, the coating has the lowest residual 
stresses when the laser power is 300 W.
Key words laser technique; laser cladding; laser-induced thermite reaction; composite coating; numerical simulation; 
thermal stress

1　引　　言

氧化铝陶瓷具有优良的耐热性、高硬度和耐腐蚀

性，在高速飞行器热障涂层［1］中得到了广泛应用，但它

具有脆性、低韧性和对热应力敏感等缺点，会对飞行器

的飞行安全造成灾难性的损害［2］。在氧化铝陶瓷中加

入金属制备成颗粒增强型复合陶瓷［3-5］可有效提升涂

层的力学性能，能更好地适应极端气动热服役环境条
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件。TC4 钛合金具有相当好的延展性、熔点较高、耐

火性能极佳、抗强酸强碱、强度-重量比高，是常见的航

空材料。

当前制造复合涂层常采用的主要方法有热喷涂、

气相沉积、颗粒喷射、自蔓延高温合成以及激光熔

覆［6-9］。激光熔覆技术作为一种新兴的基于增材制造

的表面改性技术，具有加工速度快、热影响区小和自动

化程度高等其他传统制造技术所不具备的优势而被广

泛地应用于部件表面的强化和再制造［10-12］。激光熔覆

极快的加热和冷却速率可造成同一工件上出现较大的

温度梯度，膨胀和收缩不同步则导致热变形和热应力

的产生。加工冷却后的残余应力则可能会在服役过程

中导致应力腐蚀以及冷脆性断裂等后果［13］。颗粒增强

型复合陶瓷涂层在激光熔覆加工过程中成形机理十分

复杂，熔池温度和温度梯度会对涂层质量产生很大影

响［14］。因此，研究激光熔覆原位制造过程中的温度场

及应力场的分布规律对于提升涂层的质量具有非常重

要的意义。文献［15］利用平面连续热源对 H13 钢激

光熔覆 Ni基合金粉末过程进行了数值仿真模拟，试验

验证了最优工艺参数方案。由于激光熔覆过程中产生

的熔池存在时间极短且温度过高，很难通过试验手段

去实时捕捉工件内部的数据，因此很多国内外研究人

员使用数值模拟方法进行研究以优化涂层制造工

艺［16-19］。当前大部分激光熔覆热力研究中，一般仅考

虑将激光光束的能量作为热量来源。而当粉末与激光

发生剧烈反应并产生较大热量时，对涂层热应力也会

产生较大作用。因此，研究揭示激光熔覆过程中粉末

与激光发生反应时的热力变化规律对于优化工艺参

数、提升涂层质量具有非常重要的意义。

本文针对一种基于激光诱导原位反应制造的新型

铁颗粒增强氧化铝陶瓷涂层，考虑激光熔覆过程中的

激光诱导反应热的影响作用，建立单道激光熔覆过程

中的三维模型，通过数值模拟研究在激光热源和激光

诱导反应热双重作用下复合涂层温度场和应力场的分

布规律，结合涂层结构样件的形貌分析应力场对涂层

裂纹的影响，进而为制造这种新型涂层的工艺优化提

供技术依据。

2　仿真建模与试验

2. 1　涂层构件几何模型

本文针对的新型 Al2O3-Fe 复合涂层是在激光熔覆

过程中基于混合粉末的激光诱导铝热反应从而在

TC4 钛合金表面原位生成。建立单道熔覆涂层熔覆

有限元模型为对称模型，如图 1 所示。其中 TC4 钛合

金基板的几何尺寸为 100 mm×100 mm×5 mm，单道

涂层的截面为弧形，涂层宽为 5 mm，厚度为 1 mm。为

了节省计算资源，选择一半有限元进行分析，在对称平

面上增加对称约束。沿激光熔覆方向将涂层分割为多

个单元，定义为生死单元。当激光光斑移动到涂层单

元所在位置时，该单元才会被激活并参与计算。

2. 2　瞬态计算模型

考虑到激光熔覆原位制造氧化铝陶瓷复合涂层

时，温度场和应力场具有时变性，本文建立瞬态分析模

型。然而，包含激光诱导反应的激光熔覆过程相当复

杂，建模时很难考虑所有因素，因此进行一些简化假

设：1）忽略热辐射损失热量；2）忽略熔池内部流动的影

响；3）涂层厚度均匀且致密［20］。

1）温度场理论模型

基于能量守恒定律和热传导定律，描述激光熔覆

过程中的三维非稳态热传导微分方程  ［21］表示为

∂ ( )ρCT
∂t

= ∂2( )λT
∂x2 + ∂2( )λT

∂y 2 + ∂2( )λT
∂z2 + Q L + Q R ，

（1）
式中：T 为温度；λ 为材料的导热系数；t 为过程进行的

时间；C 为材料的质量比热容； ρ 为材料的密度；Q L 为

激光输入的能量；Q R 为激光诱导铝热反应发出的

热量。

其中考虑激光的穿透作用，使用高斯半球移动热

源模型来模拟激光的热流输入，其热流随空间和时间

分布的函数［22］表示为

图  1　单道涂层熔覆有限元模型

Fig.  1　Finite element model of single-pass coating fusion
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式中：η 为激光利用率，本文设置为 50%［23］；P 为激光功

率；R 为光斑半径，文中为 1. 5 mm；x0、y0、z0 是开始扫

描点的位置坐标。根据式（2）计算得到不同激光加工

参数下的热流函数，在 ANSYS 中使用 APDL 语言编

写瞬态体热流载荷程序，将体热流载荷加载到模型的

熔覆区域。

与传统激光熔覆制造涂层不同的是，激光诱导的

铝热反应会放出大量的热量，这部分热量对温度场及

与其相关的应力场都有很大影响，因此不能被忽视。

本文针对的氧化铝陶瓷复合涂层，采用的混合粉末主

要成分为 Fe3O4 和 Al，在激光能量的作用下发生激光

诱导铝热反应，热化学方程式表示为

ì
í
î

8Al ( )s + 3Fe3 O 4 ( )s ≜ 4Al2 O 3 ( )s + 9Fe ( )s
ΔH = -3263. 04 kJ/mol

。 （3）

根据式（3），按理想情况下粉末完全反应的比率，

混合粉末中 Fe3O4 和 Al 的质量配比为 3. 2∶1，粒径在

20~40 μm 之间，如图 2（a）所示。假设生成涂层为致

密涂层，其中铁单质占生成物的体积分数 38. 5%。观

察涂层的微观结构可以发现，铁单质以球状形态分布

其中，粒径约为 10~30 μm，如图 2（b）所示。

为了分析激光诱导反应热的规律，采用单元内部

生热来模拟反应热。根据式（3）可以得到，生成单位体

积的氧化铝陶瓷涂层产生的热量是一定的。将单道熔

覆涂层沿熔覆方向划分为若干个涂层单元，将内部生

热率载荷与生死单元技术相结合。为了分析激光诱导

反应热的规律，采用单元内部生热来模拟反应热。根

据式（3）可以得到，生成单位体积的氧化铝陶瓷涂层产

生的热量是一定的。将单道熔覆涂层沿熔覆方向划分

为若干个涂层单元，将内部生热率载荷与生死单元技

术相结合。涂层单元在激光光斑移动到该单元位置时

被激活释放热量，在激光光斑离开单元时，单元停止生

热［24］。内部生热在该单元内部呈现线性变化，呈先上

升后降低趋势，其中某个单元的生热率曲线变化如

图 3 所示，单元内部生热率的最大值表示为

PHG max = 2 qi v
V i xi

 ， （4）

式中：qi 为某个涂层单元所能释放的热量；v 为扫描速

度；V i 为涂层单元的体积；xi 为该单元在激光扫描方向

上的长度。

工件的空气接触面与空气之间有对流换热，本文

中定义为自然对流换热条件，设置对流换热系数为

5 W·（m−2·℃−1），环境温度为恒定 22 ℃。

2）应力场理论模型

在激光能量和铝热反应热量的作用下，较大的温

度梯度会导致工件各部分的热胀冷缩不同步，进而产

生内部应力［25］。内部任意点的总应变为

ε = εe + εp + ε th ， （5）
式中：ε 是总应变；εe 是弹性应变；εp 是塑性应变；ε th 是

热应变。热应变表达式为

ε th = α (T - T ref) ， （6）
式中：α 是热膨胀系数；T ref 为参考温度。整体应变服

从 von Mises屈服准则［20］。

任意点处的热应力可以表示为

σ = [D ] ep ( ε th - ε0)- σ0 ， （7）
式中：[D ] ep 为弹塑性矩阵；ε0 为初始应变；σ0 为初始

应力。

图  2　混合粉末和涂层的显微图像。（a）混合粉末；（b）复合涂层

Fig. 2　Microscopic images of mixed powders and coating. (a) Mixed powders; (b) composite coating

图  3　某涂层单元内部生热率曲线图

Fig.  3　Internal heat generation rate curve of a coating unit
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式中：η 为激光利用率，本文设置为 50%［23］；P 为激光功

率；R 为光斑半径，文中为 1. 5 mm；x0、y0、z0 是开始扫

描点的位置坐标。根据式（2）计算得到不同激光加工

参数下的热流函数，在 ANSYS 中使用 APDL 语言编

写瞬态体热流载荷程序，将体热流载荷加载到模型的

熔覆区域。

与传统激光熔覆制造涂层不同的是，激光诱导的

铝热反应会放出大量的热量，这部分热量对温度场及

与其相关的应力场都有很大影响，因此不能被忽视。

本文针对的氧化铝陶瓷复合涂层，采用的混合粉末主

要成分为 Fe3O4 和 Al，在激光能量的作用下发生激光

诱导铝热反应，热化学方程式表示为

ì
í
î

8Al ( )s + 3Fe3 O 4 ( )s ≜ 4Al2 O 3 ( )s + 9Fe ( )s
ΔH = -3263. 04 kJ/mol

。 （3）

根据式（3），按理想情况下粉末完全反应的比率，

混合粉末中 Fe3O4 和 Al 的质量配比为 3. 2∶1，粒径在

20~40 μm 之间，如图 2（a）所示。假设生成涂层为致

密涂层，其中铁单质占生成物的体积分数 38. 5%。观

察涂层的微观结构可以发现，铁单质以球状形态分布

其中，粒径约为 10~30 μm，如图 2（b）所示。

为了分析激光诱导反应热的规律，采用单元内部

生热来模拟反应热。根据式（3）可以得到，生成单位体

积的氧化铝陶瓷涂层产生的热量是一定的。将单道熔

覆涂层沿熔覆方向划分为若干个涂层单元，将内部生

热率载荷与生死单元技术相结合。为了分析激光诱导

反应热的规律，采用单元内部生热来模拟反应热。根

据式（3）可以得到，生成单位体积的氧化铝陶瓷涂层产

生的热量是一定的。将单道熔覆涂层沿熔覆方向划分

为若干个涂层单元，将内部生热率载荷与生死单元技

术相结合。涂层单元在激光光斑移动到该单元位置时

被激活释放热量，在激光光斑离开单元时，单元停止生

热［24］。内部生热在该单元内部呈现线性变化，呈先上

升后降低趋势，其中某个单元的生热率曲线变化如

图 3 所示，单元内部生热率的最大值表示为

PHG max = 2 qi v
V i xi

 ， （4）

式中：qi 为某个涂层单元所能释放的热量；v 为扫描速

度；V i 为涂层单元的体积；xi 为该单元在激光扫描方向

上的长度。

工件的空气接触面与空气之间有对流换热，本文

中定义为自然对流换热条件，设置对流换热系数为

5 W·（m−2·℃−1），环境温度为恒定 22 ℃。

2）应力场理论模型

在激光能量和铝热反应热量的作用下，较大的温

度梯度会导致工件各部分的热胀冷缩不同步，进而产

生内部应力［25］。内部任意点的总应变为

ε = εe + εp + ε th ， （5）
式中：ε 是总应变；εe 是弹性应变；εp 是塑性应变；ε th 是

热应变。热应变表达式为

ε th = α (T - T ref) ， （6）
式中：α 是热膨胀系数；T ref 为参考温度。整体应变服

从 von Mises屈服准则［20］。

任意点处的热应力可以表示为

σ = [D ] ep ( ε th - ε0)- σ0 ， （7）
式中：[D ] ep 为弹塑性矩阵；ε0 为初始应变；σ0 为初始

应力。

图  2　混合粉末和涂层的显微图像。（a）混合粉末；（b）复合涂层

Fig. 2　Microscopic images of mixed powders and coating. (a) Mixed powders; (b) composite coating
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Fig.  3　Internal heat generation rate curve of a coating unit



0931001-4

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

2. 3　涂层材料模型

从式（3）可以看出，氧化铝陶瓷复合涂层中包含了

铁单质，其材料性质可通过代表体积元（RVE）方法均

质化处理计算得到。材料模型由基体和增强相材料组

成。从微观上看，复合材料的性质是非均匀的，在载荷

添加到板材上时内部各部分的响应并不均匀。但可用

整体宏观的平均应力应变来代表其性能，非均匀复合

材料性能可用均匀材料的性质参数来表示。

Al2O3-Fe 涂层 RVE 模型如图 4 所示。对于 TC4
钛合金基板，其热力学性质参数如图 5 所示。参考前

人研究可知，设置涂层屈服强度为 200 MPa［26-28］。

2. 4　试验系统

激光熔覆原位制造 Al2O3-Fe 复合涂层的试验设备

包含激光熔覆系统和温度监测系统。激光熔覆系统包

括 Laserline 4000W 激光器、FANUC M-20iB 6 轴机械

臂、辉锐光电 T 系列转盘式送粉器、同轴环形喷嘴。温

度监测系统包括铂铑 30-铂铑 6（B 型）热电偶。试验设

备如图 6 所示，试验参数设计如表 1 所示。样件上表

面 形 貌 数 据 采 集 系 统 包 括 二 维 激 光 轮 廓 仪

scanCONTROL 2710-100 和 TSA800-B 重载型电控平

移台。

3　分析与讨论

3. 1　应力场计算结果及分析

由于在激光熔覆制造过程中没有对基板进行固定

约束，故在 ANSYS 应力场仿真中使用了简单支撑。

以激光功率 600 W、扫描速度 5 mm/s 为例，激光熔覆

结束后 3000 s 时的 von Mises 等效应力场分布如图 7
所示。应力主要集中在涂层附近。涂层及周边基板部

分的应力变化复杂，数值变化极大。在涂层上，最大应

力达到了屈服应力。这是由于在激光熔覆过程中，激

光能量加上混合粉末铝热反应放出的大量热量导致涂

层及周边很小一部分的温度极高，而基板的温度仍处

在一个比较低的水平，所以该区域就会产生相对较高

的应力。

由于涂层和基板结合处的应力变化情况最复杂，

故选取涂层和基板结合面上的路径 A 和 B 进行分析，

图  4　Al2O3-Fe 涂层材料代表体积元模型

Fig.  4　RVE model of Al2O3-Fe coating material

图 5　材料性质参数曲线。（a） TC4 钛合金；（b）复合涂层

Fig.  5　Parametric curves of material properties.  (a) TC4 titanium alloy; (b) composite coating

如图 8 所示。其中：A 路径为模型对称剖面上涂层 -基

板结合面的交界线，可以代表涂层中间；B 路径为涂

层-基板结合面上涂层的边缘线，代表涂层边缘。A 和

B 路径上各个方向的应力，如图 9 所示。

从图 9 可以看出，沿激光熔覆路径，在 x 方向上应

力主要为数值为正的拉应力，且涂层中间部分路径 A
的应力要高于边缘部分路径 B 的拉应力，路径 A 和 B
上的应力分布都呈现出两端低、中间部分高的结果。

而在涂层熔覆起始位置：路径 B 上 x方向的应力则要高

于路径 A 的点；y 方向上应力以压应力为主，位于路径

B 上点的应力值要高于路径 A；z 方向上两条路径的应

力值相对较小，其分布与 y 方向应力分布类似，但值都

更小，在路径 A 上为正的拉应力，而在路径 B 上则为负

的压应力，且整体绝对值相对稍大。整体来看，激光熔

覆完成后，主要应力为沿激光熔覆方向的拉应力，且达

到屈服强度。因此，涂层上将更容易出现横向裂纹。

3. 2　不同激光加工参数对应力场的影响

在某一激光扫描速度（5 mm/s）下，比较不同激光

功率时熔覆 3000 s 后的等效应力场结果以及路径 A 
和 B 上不同方向的应力结果，如图 10 所示。

在激光功率为某一不变值（600 W）时，比较不同

激光扫描速度下 3000 s 后的等效应力场以及路径 A
和 B 上不同方向的应力结果，如图 11 所示。由图 10

图 9　各方向线性应力分布曲线

Fig.  9　Linear stress distribution curve in each direction

图  8　线性应力分析路径

Fig.  8　Linear stress analysis path

图  6　试验设备

Fig.  6　Experimental equipment

表  1　试验参数设计

Table 1　Experimental parameter design

图  7　熔覆结束 3000 s后应力分布云图

Fig.  7　Stress distribution cloud map after 3000 s after cladding
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如图 8 所示。其中：A 路径为模型对称剖面上涂层 -基

板结合面的交界线，可以代表涂层中间；B 路径为涂

层-基板结合面上涂层的边缘线，代表涂层边缘。A 和

B 路径上各个方向的应力，如图 9 所示。

从图 9 可以看出，沿激光熔覆路径，在 x 方向上应

力主要为数值为正的拉应力，且涂层中间部分路径 A
的应力要高于边缘部分路径 B 的拉应力，路径 A 和 B
上的应力分布都呈现出两端低、中间部分高的结果。

而在涂层熔覆起始位置：路径 B 上 x方向的应力则要高

于路径 A 的点；y 方向上应力以压应力为主，位于路径

B 上点的应力值要高于路径 A；z 方向上两条路径的应

力值相对较小，其分布与 y 方向应力分布类似，但值都

更小，在路径 A 上为正的拉应力，而在路径 B 上则为负

的压应力，且整体绝对值相对稍大。整体来看，激光熔

覆完成后，主要应力为沿激光熔覆方向的拉应力，且达

到屈服强度。因此，涂层上将更容易出现横向裂纹。

3. 2　不同激光加工参数对应力场的影响

在某一激光扫描速度（5 mm/s）下，比较不同激光

功率时熔覆 3000 s 后的等效应力场结果以及路径 A 
和 B 上不同方向的应力结果，如图 10 所示。

在激光功率为某一不变值（600 W）时，比较不同

激光扫描速度下 3000 s 后的等效应力场以及路径 A
和 B 上不同方向的应力结果，如图 11 所示。由图 10

图 9　各方向线性应力分布曲线

Fig.  9　Linear stress distribution curve in each direction

图  8　线性应力分析路径

Fig.  8　Linear stress analysis path

图  6　试验设备

Fig.  6　Experimental equipment

表  1　试验参数设计

Table 1　Experimental parameter design

Process parameter
Laser power P /W

Scanning speed v /（mm·s−1）

Powder feed rate /（r·min−1）

1
300

5
5

2
600

5
5

3
900

5
5

4
600

2
2

5
600

8
8

图  7　熔覆结束 3000 s后应力分布云图

Fig.  7　Stress distribution cloud map after 3000 s after cladding
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和图 11 可知，使用激光诱导原位制造同等规格 Al2O3-

Fe 复合涂层时，增大激光功率和扫描速度都会导致

制造完成后的应力增加。增大激光功率使单位时间

内输入的热量和热影响区域的温度梯度增加，从而导

致涂层制造完成后的残余应力也升高；增加激光扫描

速度时也会增大残余应力和分布范围，这是由于激光

扫描一定距离时送入的粉末量相同，扫描速度的增加

会造成单位时间激光诱导铝热反应热量的增加。

3. 3　试验样件的宏观形貌

在不同的工艺参数下熔覆得到的涂层及其局部细

节如图 12~16 所示。从前文仿真结果中可知，激光熔

覆过程中的熔池温度高于钛合金基板的熔化温度，表

明涂层和基板之间能够形成冶金结合。在选取的几种

激光功率参数组合下，试验样件的涂层与基板均结合

紧密，形成了良好的冶金结合。大部分涂层与基板结

合的边缘处存在些许的未熔融颗粒，这是由于熔池边

缘处温度相对较低。仔细观察发现，在涂层上存在些

许裂纹。其中裂纹类型都为横向裂纹，即与激光熔覆

路径垂直。因此判断，造成该种形貌的应力是沿激光

熔覆方向的应力，与仿真得到结果（x 方向的拉应力是

涂层上应力的主要部分）相吻合。

1） 激光功率的影响

在激光扫描速度为 5 mm/s的情况下，激光功率为

300 W 时制造的单道涂层表面有较多的颗粒状凸起，

如图 12 所示。分析认为，在该组参数下熔池的温度

低，凝固速度更快，这些颗粒未能及时熔进涂层。在激

图  10　不同激光功率下应力云图及线性应力对比。（a）等效应力云图；（b）线性应力曲线

Fig.  10　Stress clouds and linear stress comparison at different laser powers.  (a) Equivalent stress cloud; (b) linear stress curves

图  11　不同扫描速度下应力云图及线性应力对比。（a）等效应力云图；（b）线性应力曲线

Fig. 11　Comparison of stress clouds and linear stresses at different scanning speeds.  (a) Equivalent stress cloud; (b) linear stress curves

光功率为 900 W 时，涂层的表面有较多的圆形小坑，如

图 14 所示。这是由于激光加工功率过高，涂层熔覆过

程中的温度过高，材料气化形成气泡后又迅速冷却凝

固形成了孔状缺陷。

在激光功率为 300 W 时，涂层表面虽然有颗粒状

凸起，但在涂层制造完成冷却后，涂层上仅有两处细小

裂纹。而在激光功率增加时，涂层上的裂纹也增加。

这说明激光功率更高时，涂层制造完成后产生的应力

也更大。

2） 扫描速度的影响

在激光功率为 600 W 时，不同的扫描速度下，涂层

表面都相对较光滑，没有明显凸起和孔状缺陷。

对比图 13、图 15 和图 16 可以发现，在激光功率一

定的情况下，扫描速度更低为 2 mm/s 时，涂层的表面

只有在熔覆路径的末端有一道细小的裂纹，正如仿真

得到的应力场结果。而随着激光扫描速度的增加，裂

纹的数目也随之增加。当激光扫描速度为 8 mm/s时，

熔覆结束冷却后的涂层上的横向裂纹十分密集。这说

明在制造同等规格的涂层时，激光扫描速度越快，产生

的应力越大。

4　结   论

本文使用 Fe3O4 和 Al 的混合粉末在 TC4 钛合金

表面利用激光熔覆原位制造了新型 Al2O3-Fe 涂层，针

对激光诱导反应条件下熔覆过程中的热力问题计算了

这种新型复合涂层的热力性质参数，所建立的双热源

模型有效地分析了激光能量和诱导反应生热对熔池温

度场和应力场的影响规律。数值模拟结果表明：在激

光熔覆结束后，应力主要集中在涂层及其与基板结合

面处。涂层上的应力以激光熔覆方向的拉应力为主，

是导致涂层上出现横向裂纹的主要原因。在制造同等

规格单道涂层时，热应力随着激光功率的增加而增加，

也随着扫描速度的增加而增加，这一点与不存在激光

诱导反应热的激光熔覆情况不同。试验结果表明：涂

层上横向裂纹会随着激光功率和扫描速度的增加而增

加，在保证粉末能融化的情况下应选择功率低、扫描速

度慢的加工参数组合。
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图  12　300 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  12　Coating morphology and cracking defects at 
300 W and 5 mm/s

图  13　600 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  13　Coating morphology and cracking defects at 
600 W and 5 mm/s

图  14　900 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  14　Coating morphology and cracking defects at 
900 W and 5 mm/s

图  15　600 W、2 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  15　Coating morphology and cracking defects at 
600 W and 2 mm/s

图  16　600 W、8 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷（大量细密裂纹）

Fig.  16　Coating morphology and cracking defects (a large 
number of fine cracks are present) at 600 W and 8 mm/s
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光功率为 900 W 时，涂层的表面有较多的圆形小坑，如

图 14 所示。这是由于激光加工功率过高，涂层熔覆过

程中的温度过高，材料气化形成气泡后又迅速冷却凝

固形成了孔状缺陷。

在激光功率为 300 W 时，涂层表面虽然有颗粒状

凸起，但在涂层制造完成冷却后，涂层上仅有两处细小

裂纹。而在激光功率增加时，涂层上的裂纹也增加。

这说明激光功率更高时，涂层制造完成后产生的应力

也更大。

2） 扫描速度的影响

在激光功率为 600 W 时，不同的扫描速度下，涂层

表面都相对较光滑，没有明显凸起和孔状缺陷。

对比图 13、图 15 和图 16 可以发现，在激光功率一

定的情况下，扫描速度更低为 2 mm/s 时，涂层的表面

只有在熔覆路径的末端有一道细小的裂纹，正如仿真

得到的应力场结果。而随着激光扫描速度的增加，裂

纹的数目也随之增加。当激光扫描速度为 8 mm/s时，

熔覆结束冷却后的涂层上的横向裂纹十分密集。这说

明在制造同等规格的涂层时，激光扫描速度越快，产生

的应力越大。

4　结   论

本文使用 Fe3O4 和 Al 的混合粉末在 TC4 钛合金

表面利用激光熔覆原位制造了新型 Al2O3-Fe 涂层，针

对激光诱导反应条件下熔覆过程中的热力问题计算了

这种新型复合涂层的热力性质参数，所建立的双热源

模型有效地分析了激光能量和诱导反应生热对熔池温

度场和应力场的影响规律。数值模拟结果表明：在激

光熔覆结束后，应力主要集中在涂层及其与基板结合

面处。涂层上的应力以激光熔覆方向的拉应力为主，

是导致涂层上出现横向裂纹的主要原因。在制造同等

规格单道涂层时，热应力随着激光功率的增加而增加，

也随着扫描速度的增加而增加，这一点与不存在激光

诱导反应热的激光熔覆情况不同。试验结果表明：涂

层上横向裂纹会随着激光功率和扫描速度的增加而增

加，在保证粉末能融化的情况下应选择功率低、扫描速

度慢的加工参数组合。
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图  12　300 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  12　Coating morphology and cracking defects at 
300 W and 5 mm/s

图  13　600 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  13　Coating morphology and cracking defects at 
600 W and 5 mm/s

图  14　900 W、5 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  14　Coating morphology and cracking defects at 
900 W and 5 mm/s

图  15　600 W、2 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷

Fig.  15　Coating morphology and cracking defects at 
600 W and 2 mm/s

图  16　600 W、8 mm/s时的涂层形貌及裂纹缺陷（大量细密裂纹）

Fig.  16　Coating morphology and cracking defects (a large 
number of fine cracks are present) at 600 W and 8 mm/s
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