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摘要：为研究大型环件表面进行激光熔覆处理时参数对工件温度场和应力场的影响机制，通过前期对具体工

件建立有限元模型进行温度场和应力场仿真，为实际生产提供指导，尤其是针对大尺寸和结构复杂的工件，

乃至薄壁环件，在满足熔覆层完全熔合时，尽可能地减少工件的残余应力和热应力造成的塑性变形。结合有

限元的仿真结果进行实际作业，熔覆效果以及变形程度远小于之前的随意操作，其变形程度减小30%，且结合

处完全熔合，无裂缝产生。

关键词：大型环件；激光熔覆；热力耦合；生死单元；有限元

1 序言

产品使用寿命的长短直接影响其在细分领域的

竞争力[1]，尤其是对于以金属材料为产品母材的机

械行业。尽可能地提高产品的耐磨性、耐蚀性是诸

多科技工作者不断追求的目标之一。

目前，针对金属构件有效的强化处理方法有

淬火、涂层涂覆、喷丸强化、激光熔覆、发蓝及发

黑等方法[2]。淬火多用于碳含量较高的工件，在获

得较高工件表面硬度的同时也会产生较大的淬火应

力，淬火深度不易控制；虽然涂层涂覆能在产生较

小应力的同时获得极高的表面硬度，但其成本高昂

且很难对大型工件进行涂覆；发黑与发蓝相似，都

是通过药液与工件材质发生反应生成镀膜 [3]，其涂

覆深度都极为有限。当大型工件需要进行表面强化

处理时，激光熔覆往往具有广阔的前景。激光熔覆

生成的熔覆层可以显著改善基体材料表面耐磨、耐

蚀、耐热、抗氧化或电气特性[4-6]，从而达到表面改

性或修复的目的，在满足材料表面特定性能要求的

同时可节约大量的材料成本。与堆焊、喷涂、电镀

和气相沉积相比，激光熔覆具有稀释度小、组织致

密、涂层与基体结合好、适合熔覆材料多、粒度及

含量变化大等特点。

值得注意的是，在熔覆过程中的热量会引起

材料的变形，尤其是在大型工件表面进行激光熔覆

时，合理的参数可以减少因热应力而产生的变形。

为解决大型结构件在激光熔覆过程中热应力的问题,

利用有限元分析软件对激光熔覆过程进行了仿真分

析。通过有限元分析和计算不同参数下的焊接残余

应力，从而获得较优的熔覆参数。

2 有限元模型

以某隧道掘进机中的大型环件的端面为例进行

激光熔覆处理，其基本参数见表1。为简化计算，

考虑到整体进行计算与分析计算量极其庞大，将

该环件熔覆过程进行单道熔覆层计算，故简化模

型对其进行局部分析。环件直径过大对其取一段

（40mm）进行分析时，可近似地认为热源轨迹及

熔覆路径为直线，其边界条件及网格划分如图1所

示。激光熔覆的成形过程是一个动态的物理冶金过

程，在此过程中涉及到激光、粉末和工件这三者之

间的相互作用。在激光熔覆的成形过程中，熔池内

                            表1   零件基本参数                （mm）

零件材料 零件外径 零件内径 零件厚度

Q355B 7200 6800 40

图1   简化模型
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部的温度场和流场将影响熔池内部的传热、对流和

传质，从而影响到熔覆层的凝固过程及其成分的分

布。本文所研究的是单道多层的熔覆成形过程，熔

覆层的外观形状采用月牙状模型。

为了更好地贴合实际熔覆过程，借助ABAQUS

中的生死单元网格以及热源子程序DFLUX实现熔

覆过程的仿真。其中，激光模型类型为椭球热源，

熔覆参数为：激光功率Q、激光扫描速度v、光斑

大小。采用全面试验的分析方法，分析不同工艺参

数下工件表面的残余应力，其正交试验见表2。基体材

料为Q355B（见表3），熔覆材料选用Fe基合金粉末[7]，

其中母材的潜热为2.77e+11m J/m o l，固相温度为

1753K，液相温度为1793K。热源模型的表达式为

其中，a、b、c为椭球的半轴：a=2.5m m；

b=4mm；c=2mm；π=3.1415。

表2   仿真参数正交试验

分组 组号1 组号2 组号3 组号4 组号5 组号6 组号7 组号8 组号9

扫描速度/mm·s-1 2.5 5 7.5 2.5 5 7.5 2.5 5 7.5

激光功率/kW 1 1 1 2 2 2 3 3 3

表3   Q355B物理性能参数

温度/K 273 373 473 573 673 773 1273 1773

热导率T·mm/(s3·K ) 51.9 51.1 49 46.1 42.7 39.4 27.2 29.7

密度/109kg·m-3 7.87E-9 7.85E-9 7.82E-9 7.74E-9 7.73E-9 7.71E-9 7.58E-9 7.55E-9

热膨胀系数/℃ 6.12E-6 8.31E-6 1.10E-5 1.23E-5 1.32E-5 1.37E-5 1.62E-5 1.86E-5

比热/mm2·(s2·K )-1 4.50E+8 4.94E+8 5.26E+8 5.66E+8 6.15E+8 6.84E+8 7.79E+8 4.00E+8

3 试验结果

3.1 熔覆过程分析 

通过模拟分析可见，熔覆时，熔池区域温度

与位置伴随热源移动而不断变化。熔池区域由初始

的半球状逐渐演变为半椭球形区域，且在热源周围

可直观地看到其温度分布的云图和温度梯度分布不

平衡。受热区域的应力由熔池中心往四周逐渐减小

且呈椭圆状分布，由于金属的受热膨胀以及边界条

件的约束，因此其在约束边界处也出现了较大的应

力场。在熔覆的初始阶段，熔覆区域所属熔池形状

处于非稳定状态，将导致基体金属易出现未熔透现

象，在实际生产过程中意味着需要采取热输入补偿

来满足工艺要求，即预热。随着熔覆进行，工件上

持续累积热量，熔池温度场分布达到平衡的准稳

态。与此同时，熔池区域的应力场伴随着工件温度

的不断上升以及受热区域的不断增加，工件所产生

的应力分布以及最大应力值大小不断变化且呈现明

显的扩大趋势。值得注意的是，熔覆层始末端的几

何边界对熔池形状会产生影响，当边界形状变化剧

烈时会导致边界应力突变（见图2~图4）。

3.2 扫描速度对应力场与温度场的影响 

在同一激光功率条件下，当激光的移动速度较

图2   不同时间段应力场

ａ）0.08s ｂ）0.12s ｃ）0.18s ｄ）0.27s
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小时，工件将会吸收更多的热量，从而导致工件温

度过高，致使工件因热膨胀而产生的应力加剧，在

边界处极易产生过大的集中应力诱使裂纹萌生；而

当激光的移动速度超过一定程度时，工件所吸收的

能量较低，传递到熔覆区域的能量仅能够使熔覆层

材料得到熔化，但并不能使基体材料熔化，在实际

生产中认为该熔覆是无效的。

提取不同扫描速度下工件熔覆层横截面上的温

度场云图（见图5）。随着扫描速度的增加，工件

表面熔覆范围不断减小，当v s=5mm/s时，熔覆区域

的温度正好满足基体与熔覆层之间形成冶金结合的

理论温度；当v s=2.5mm/s时，熔覆区域的温度小于

基体与熔覆层之间形成冶金结合的理论温度；而当

v s=7mm/s时，熔覆区域所吸收的能量大大增加，熔

覆区域的温度远大于基体与熔覆层之间形成冶金结

合的理论温度。

提取不同扫描速度下工件应力场云图（见图

6）。随着扫描速度的增加，工件所产生的热应力场

变化趋势与温度场的变化趋势一致。温度的变化直

接影响着工件熔覆时的应力场以及熔覆后的残余应

力场，过大的残余应力场会导致工件在使用过程中

不断地释放应力，零件的精度将会不断变化。过高

的温度会使工件在外形起伏剧烈处萌生裂纹。

图3   温度场

图4   熔覆后残余应力场
图5   不同参数下的最高温度场

图6   不同参数下的最大应力

3.3 激光功率对应力场与温度场的影响

当扫描速度固定时，提取不同功率下工件熔覆

层横截面上的温度场峰值。随着扫描功率的增加，

工件表面熔覆范围不断增加，当扫描功率为2kW时，

熔覆区域的温度正好满足基体与熔覆层之间形成冶

金结合的理论温度；当扫描功率为1kW时，熔覆区域

的温度小于基体与熔覆层之间形成冶金结合的理论

温度；而当扫描功率为3kW时，熔覆区域所吸收的能

量大大减小，熔覆区域的温度远小于基体与熔覆层

之间形成冶金结合的理论温度。随着功率的增加，

工件所产生的热应力场变化趋势与温度场的变化趋

势一致。

ａ）0.08s ｂ）0.12s ｃ）0.18s ｄ）0.27s
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随着激光功率的不断降低，从熔覆层的表面

到熔覆层的底层方向上各点的温度也不断降低，在

熔覆层内同一点处的温度值也随激光功率的降低而

不断降低。在工件熔覆过程中的温度场呈现明显的

彗星状，在熔池的后面明显地形成了尾拖，熔池前

方的温度梯度较大，熔池后方的温度梯度较小。在

熔覆第一层的过程中，因为基体的散热作用，所以

导致温度场的高温区域较小，主要集中在熔池的周

围，并且温度梯度较大。

4 结束语 

激光熔覆是一个复杂的热力耦合过程，工艺

残余应力形成过程复杂。通过前期对具体工件建立

有限元模型进行温度场及应力场仿真，为实际生产

提供指导，尤其是针对大尺寸和结构复杂的工件，

乃至薄壁环件，在满足熔覆层完全熔合时，尽可能

减少工件的残余应力和热应力造成的塑性变形。结

合有限元的仿真结果进行实际作业，熔覆效果以及

变形程度远小于之前的随意操作，其变形程度减小

30%，且结合处完全熔合，无裂缝产生。

良的工艺性能，焊工操作方便，焊缝成形优良，飞

溅等表面缺欠大幅减少。

图3   全自动富氩气体保护自动立焊焊缝表面质量

5 结束语

EGW适用于Q345R材质的超大型压力钢管纵缝立

焊自动焊接，EGW相对于SMAW的优势非常明显。

1）实现立焊的自动焊技术，可大大解放生产

力，节约人工成本。

2）实现窄间隙坡口焊接，减少焊缝金属填充

量，焊接效率大大提高。

3）实现厚板焊接的一次成形。

4）焊接变形小，焊缝成形优良，焊缝质量可靠。

参考文献：

[1] 沈浩，蔡杰，吕鹏，等.激光工艺参数对NiCoCrAlYSi

熔覆层微观组织及性能的影响[J].兵工学报，2021，42

（7）：1524-1534

[2] 刘志鹏，伍文星，李胜，等.激光熔覆Fe基合金涂

层组织与性能研究[J].机械工程师，2021（4）：18-

19，23.

[3] 王胜，周明安，郑志谊，等.多物理场复合作用的

液压立柱新型激光熔覆试验方法[J].机械工程师，

2021（4）：152-153，156.

[4] 章奇，李忠文，于治水.45钢激光熔覆FeNiMoCoCrTi

高熵合金涂层工艺参数优化[J].机械强度，2021，43

（2）：308-312.

[5] 都跃良.激光熔覆修复技术在40Cr轴类零件现场修复

中的应用[J].金属加工（热加工），2021（6）：37-

42.

[6] 许欣，段宗玉.大直径薄壁件加工变形的控制技术

[J].金属加工（冷加工），2019（8）：74-77.

[7] 舒林森，王家胜，白海清，等.磨损轴面激光熔覆过

程的数值模拟及试验[J].机械工程学报，2019，55

（9）：217-223.                               20210825

全自动富氩气体保护焊适用于超大型压力钢管

中各种强度级别压力管道纵缝自动焊接。自动焊机

在可拆卸式的轨道上行进，体积小，重量轻，移动

和操作方便，可大幅提高生产力并确保焊接质量；

同时为解决摆动焊时熔接不足的现象增加了边控停

留功能；全自动数控方式精密控制行走速度、摆动

速度、摆动幅度、边停留时间，具有摆动中心自动

回位功能。在实际应用中，富氩保护气体使焊缝成

形优良，工人劳动强度及施工条件大为改善，效率

大大提高。

在项目应用中，可根据压力钢管材质特点选择适

用的立缝焊接技术，因此以上两项技术值得大范围推

广应用。
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