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搭接率对CK45钢激光熔凝硬度及应力分布的影响

李同道，韩 涛j占焕校，王 勇

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：采用大型有限元仿真软件SYSWELD，利用自建的宽带热源模型，对CK45钢表面激光熔凝处理过程进行了不

同搭接率下的二维数值分析计算，考察了不同搭接率对材料熔凝区的硬度场、应力场等的影响。模拟计算结果表

明，自建的宽带热源模型符合宽带热源的热流密度分布规律，模拟出的熔池形状与实际试样十分接近。经过激光熔

凝后，材料的硬度得到了显著的提升，单道熔凝的最大硬度出现在熔凝区与母材的交界处。当相邻熔凝带热源中心

距离较小时，熔凝区硬度分布比较均匀(除两端外)；当相邻熔凝带热源中心距离较大时，硬度分布不均匀。Mises等

效应力最大值出现在相邻熔凝带的搭接区，此处是熔凝裂纹形成的主要部位。
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Influence of overlapping ratio on hardness and stress distributions of

CK45 steel by laser remelting

LI Tong—dao，HAN Tao，ZHAN Huan—xiao，WANG Yong

(College of Mechanical＆Electronic Engineering in China University of Petroleum，晰昭257061，Shandong Province，China)

Abstract：In order to study the influence of overlapping ratio on the hardness and the stress status of CK45 steel after laser

melting process。SYSWELD was used tO simulate the 2-D model with the broad—band volumemc heat source model．The cal．

culated widths and depths of laser melting areag with the broad-band volumetric heat source model are in good accordanee

with the experimental results．The hardness of the melting Zone increases obviously and the nlaximum hardness is in the heat

affected zone(HAZ)．The hardne明distribution is more homogeneous with small distance between the centers of the adjacent

higer melting beam than that with the large one．The maximum Mises stress is at the overlapping zone which is the place dan．

gerous for crack initiation．
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激光熔凝是采用激光束照射材料表面使其表层

熔化，然后依靠自身冷却快速凝固，形成晶粒细小的

改性层，从而提高材料的耐磨、抗疲劳等性能的工

艺，该工艺目前受到了广泛关注¨引。由于受激光光

斑尺寸的限制，构件不可能一次整体进行熔凝，相邻

的两熔凝层之间必将存在搭接，而搭接率的大小对

熔凝层硬度和熔凝区应力的分布会产生影响，导致

整体构件的使用性能发生改变，因此研究搭接率对

熔凝区硬度及应力分布的影响很有必要。本文中采

用大型有限元模拟软件SYSWELD模拟计算CK45

钢表面激光熔凝处理过程，考察搭接率对材料熔凝

区的硬度场、应力场等的影响，为制定合理的激光熔

凝处理工艺提供理论上的支持。

l 激光熔凝数值计算模型的建立

1．1几何模型

本文中采用的是二维几何模型，其尺寸为150

mm×50 mm。出于计算时问和计算精度两方面考

虑，熔凝区采用较细的网格划分，而远离熔凝区的部

分则网格划分得较为稀疏，如图l所示。材料为
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CK45钢，机械性能、热性能等参数采用SYSWELD

自带数据库提供的数据(考虑了材料性能随温度变

化及相变的影响)。

图1几何模型及网格划分结果

1．2热源模型

激光熔凝涉及到激光束的移动加热过程。为了

提高熔凝效率，采用的是10 mm×1 mm的矩形激光

光斑，而不是常用的圆形光斑。在数值模拟中描述

热输入过程的双椭球热源模型H]、Gaussion热源模

型15】、三维锥体热源模型等显然不符合激光宽带熔

凝加工过程中的能量密度几近均匀分布且为立方体

而非旋转对称的特点，因此本文中采用自建的宽带

热源模型，其分布函数为

”Qoexp[(竿)100+(芈一警门．
式中，Q。为最大热流密度；系数口，b，c由熔池尺寸

决定。

为了模拟搭接对熔凝区性能的影响，采用相邻
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两道熔凝带中心位置的距离d来表示搭接率的大

小。如果相邻两道熔凝带中心位置的距离比较大。

相应的搭接率就小，反之亦然。这里相邻两道熔凝

带中心位置的距离分别取5，6，7，8，9 lnm。

1．3边界条件

熔凝过程一般无需外力固定试样，因此机械约

束条件可视为自由约束条件。散热条件主要考虑与

周围空气的热交换，即

A参；+A务r+a参：=a(疋一u
式中，a为表面换热系数；t为周围介质温度；t为

已知边界温度；rt，，n，，rt：分别为边界外法线的菇，Y，Z-

方向余弦。

2模拟计算结果分析

2．1温度场分析

在热加工工艺系数中，热量的计算结果直接影

响着材料相分布、硬度和应力等的计算精度及准确

性，而这又取决于热源模型的选取和参数设置。图

2为采用自建的宽带热源模型得到的熔池形状与实

际熔凝试样的对比。可以看出模拟结果与实际样品

的熔凝区截面十分吻舍。图3为节点74的热循环

曲线和温度变化率(dT／dt)曲线。

(a)熔池及熟影响区形状 (b)模拟结果 (c)熔凝试样

图2熔凝试样与模拟结果的熔凝区形状
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图3节点74的热循环曲线和温度变化率曲线
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熔凝的热影响区存在较大的Mises等效应力，是容

易产生失效的区域。搭接熔凝后的搭接区也存在较

大的应力，是容易产生失效、出现裂纹的地方，这已

经被试验所证实(图7)。不同搭接率下，出现高应

力的区域也有所不同，基本呈现先减小后增大的趋

势，在d为7 nlm时危险应力区域较小。

从以上的分析可以看出，熔凝搭接率影响着熔

凝区的相组成、硬度及残余应力的分布状态，合适的

搭接参数可以得到硬度均匀的熔凝硬化层与合理的

应力分布。但是，要想得到理想的熔凝性能，除了要

选择合适的搭接率外，还要根据激光的光斑尺寸与

功率，并配以合适的扫描速度，才能够达到构件使用

性要求。

(4)Mises等效应力最大值出现在相邻熔凝带

的搭接区，此处是熔凝裂纹形成的主要部位。
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