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多道搭接激光熔覆层残余应力测试方法研究

胡木林 ,谢长生 ,黄开金
(华中科技大学 材料科学与工程学院 模具技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 为了克服多道搭接激光熔覆层的开裂问题 ,分析了熔覆层与基体材料之间的力学关系 ,建立了激光熔覆层残余
应力测试方法 ,推导了残余应力的计算公式。利用该方法对多道搭接激光熔覆层的残余应力分布进行了实验测定。测试
结果表明 ,熔覆层的表层残余应力为拉应力 ,在过渡区出现残余压应力。此方法有助于准确测定熔覆层的残余应力分布。
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Abstract: In order to study cracking p roblem in multitrack laser2clad coating, model and method to measure the residual
stress distributed along dep th of laser2clad coating are established. Residual stress in the upper layer of multitrack overlapp ing
laser2clad W F218 N ickle2based coating p resents as tensile stress, while in the transition zone between coating and substrate, the
residual stress p resents as comp ressive stress. Test results show that this technique is helpful to characterize the residual stress
distribution in laser2clad coating.
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引　言

激光熔覆中的变形和开裂问题 ,其直接原因在于
熔覆层的内应力及残余应力。影响激光熔覆层残余应

力的因素很多 ,其分布状态很复杂。熔覆层残余应力
的研究可以从两方面着手 :一是利用力学方法计算激
光熔覆过程中材料被加热熔化、随后又冷却凝固时的

热弹塑性力学行为 ,进而分析熔覆层中残余应力的产
生机制 ,在这方面焊接过程的热应力模拟取得了令人
满意的进展 [ 1～3 ] ;二是通过实验方法研究熔覆层中残
余应力的分布特点 [ 4～8 ] ,目前 ,大多数残余应力研究结
果均是实验测定的。

熔覆层的组织具有快速凝固、定向生长特点 ,为典
型的织构组织。关于织构材料残余应力的测量 ,目前 ,
已有高指数晶面法、多晶面法、晶面群法和晶体取向分

布函数法等 [ 9, 10 ]多种方法问世 ,但还没有一种方法能
够普遍解决这个问题。

作者建立了一种简便、有效的测量含织构组织如

激光熔覆层的残余应力 X射线衍射方法。利用该方

法对多道搭接激光熔覆层的残余应力分布进行了实验

测定。

1　试验材料、设备及方法

将 A3钢截成 70mm ×50mm ×10mm的试块 ,并在
500℃进行去应力退火 ,然后去除上下表面的氧化皮。
采用送粉法在 5kW CO2激光加工系统上进行多道搭

接激光熔覆 W F218镍基合金 [ 11 ]。所用的功率为

3kW ,光斑直径为 4mm ,扫描速度为 6mm / s,绝对送粉
量为 25mg/mm。
应力测试在 R IGIKU型 X射线衍射仪上进行。应

力的测量采用 sin2Ψ法 ,结合弹性力学原理测定熔覆
层的残余应力分布。通过化学腐蚀对熔覆层进行剥

层 ,实现残余应力沿熔覆层厚度方向分布的测量。

2　残余应力的测试原理

X射线对金属材料的穿透能力非常有限 ,通常深
度一般为几十微米 ,因此 ,只能作为平面应力的 X射
线测定。在 X射线残余应力测定中 ,要求试样在 X射
线有效穿透深度内满足各向 (或伪各向 )同性和一维
或二维应力状态这两个条件。此时 ,应力值为 [ 11 ] :

σφ = E
2 (1 +ν)

9d
9 ( sin2Ψ )

= K 9 (2θ)
9 ( sin2Ψ )
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式中 , K为 X射线应力常数 ,可通过查表或标定来确
定 , E为弹性模量 ,ν为泊松比 , d为晶面间距 , 2θ为 X
射线衍射角 ;测量方位角φ,Ψ分别如图 1坐标所示。
　

Fig. 1　 Illustration of residual stress measurement by XRD

对于平面应力情况 ,图中 σz = 0。根据 d或 2θ对

sin2Ψ的回归直线斜率 ,就可以求得应力值。
为了测定物体内部较深部位的应力 ,还须将欲测

的部位剥露到表面 ,然后进行测定。由于待测试样外
部的材料被剥除 ,应力释放 ,残余应力发生从新分布 ,
所以在剥露出来的部位上测定的应力值并非该处原来

的真实应力值。最表面逐层剥除前 ,最表层的初始残
余应力值为已知的 ,然后逐层剥除 ,逐层用弹性力学方
法计算剥除后测得的应力值的校正量 ,从而得到未剥
除时的内部各点的应力值。即剥除前的真实应力σr :

σr =σr′+Δσr (2)

式中 ,σr′为剥除后测得的应力值 ,Δσr为弹性力学修

正值。但是如前面所述 ,激光熔覆层的组织为定向快
速凝固组织 ,具有织构特征。含织构材料不满足弹性
各向同性的条件 , 2θ值与 sin2Ψ之间呈振荡曲线关系 ,
无法采用常规方法进行测量。

作者采用反推法来确定熔覆层的残余应力值 ,其
依据为材料力学和弹性力学的叠加原理。如图 2所
示 ,选取基材的底面 AB CD 面为测试面 ,通过测量
AB CD面上的残余应力值随着熔覆层的逐步剥除过程

中的变化 ,反推熔覆层的残余应力分布。

Fig. 2　Residual stress calculating model with stepped removing coating

多道搭接激光熔覆试样的几何形状为长方形平

板。在推导熔覆层残余应力校正前作如下假设 :在平
行于中性面的任一平面内是均匀分布的 ;残余应力分
布仅随板的厚度而变化 ;平行于板的中性面的任一平
面 ,在剥除前后保持不变。
如图 2所示 ,熔覆层的残余应力为待测应力 ,熔覆

层的最初表面为 x2y坐标平面 ,基体的 AB CD面为 X
射线的实际测试面。

设熔覆层中厚度 z处 x, y方向的真实应力分别为
σx ( z) ,σy ( z) ;熔覆层剥去厚度 z时 ,实验测得 AB CD

面上的应力为σ0
x ( z) ,σ0

y ( z) (上标 0表示实验测得的
应力值 )。则当 z = 0时 , AB CD面上的应力为最初测

量结果 :σ0
x (0) ,σ0

y (0)。

设剥层厚度为 z时 ,σ0
x ( z) ,σ0

y ( z)与最初测量值的

偏差为Δσ0
x ( z) ,Δσ0

y ( z) ,其大小为 :

Δσ0
i ( z) = 1

H - z∫
z

0
σi (ξ) dξ, ( i = x, y,下同 ) (3)

式中 ,ξ为积分变量。由于熔覆层剥除是单边进行的 ,
这将给试样带来附加的弯矩 M x ( z) , M y ( z)以及由此

引起的附加应力Δσ0
M x

( z) ,Δσ0
M y

( z) :

M i ( z) = - ∫
z

0

1
2

(H -ξ)σi (ξ) dξ (4)

Δσ0
M i

= 6
(H - z) 2∫

z

0
(H - z)σi (ξ) dξ (5)

根据 (2)式 ,可得σ0
x ( z) ,σ0

y ( z) :
σ0

i ( z) =σ0
i (0) +Δσ0

i ( z) +Δσ0
M i

( z) (6)

将 (3)式～ (5)式分别代入 (6)式中可得 :

σ0
i ( z) =σ0

i (0) + 1
H - z∫

z

0
σi (ξ) dξ+

6
(H - z) 2∫

z

0
(H -ξ)σi (ξ) dξ (7)

(7)式中等式右侧的两项积分为变上限积分 ,σ0
x ( 0 ) ,

σ0
y (0)为常数。对 z求导 ,可得 :

dσ0
i ( z)
dz

=
7σi ( z)
H - z

+ 1
(H - z) 2∫

z

0
σi (ξ) dξ+ 12

(H - z) 3 ×

∫
z

0
(H -ξ)σi (ξ) dξ (8)

等式后两项为残余应力的校正量的 1 / (H - z)倍 ,相对
应力值而言为一高阶微量 ,可以忽略。对上式整理后
有 :

σi ( z) =
(H - z)

7
dσ0

i ( z)
dz

(9)

(9)式中 ,σ0
x ( z) ,σ0

y ( z)的值为实验测量数据 ,
dσ0

x ( z)
dz

,

dσ0
y ( z)
dz
可以通过测量结果对 z的数值微分求得。因

此 ,熔覆层的任意深度 z处的应力值σx ( z) ,σy ( z)可

以由基体 AB CD面的实测应力值随熔覆层剥除的厚度

z的变化来确定。

3　残余应力测试结果及分析

多道搭接镍基合金 W F218激光熔覆层中表层的
残余应力的 X射线衍射法测量结果如图 3所示 ,其
中 ,纵向残余应力σl为平行于激光扫描方向的残余应
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Fig. 3 Residual stress distribution along the dep th of W F218 alloy laser2
clad coating

力 ,横向残余应力σt为垂直于激光扫描方向的残余应

力。结果表明 ,熔覆层表层的残余应力σl ,σt均为拉

应力。从图中可以看出 ,纵向残余应力与横向残余应
力的分布相似 ,在数值上纵向残余应力σl略大于横向

残余应力σt。在试样的中间部位 ,σl ,σt的值大于试

样两侧处的相应值 ,且分布较为均匀 ,测量结果比较稳
定。因此 ,可以通过对试样中间部位的残余应力的测
量结果的比较 ,考察激光熔覆工艺参数等对熔覆层的
残余应力分布的影响。

图 4为镍基合金 W F218熔覆层残余应力沿层深

Fig. 4 Residual stress distribution along the dep th of W F218 alloy laser2
clad coating

的分布曲线。测量结果表明 ,熔覆层的残余应力σl ,
σt均为拉应力。从图中可以看出 ,纵向残余应力与横
向残余应力的分布相似 ,在数值上纵向残余应力σl略

大于横向残余应力σt。

涂层中的残余应力分布特征可以通过图 5的模型
作定性的解释。如图 5a所示 ,熔覆层在温度 Ts下凝

　

Fig. 5　 Illustration of the distribution of residual stress in laser2clad coating
a—illustration of samp le geometry　 b—stress introduced by dimensions’
change c—stress introduced by geometry factor d—stress integration for
dimensions change and geometry factor　e—stress introduced by m icrostruc2
ture change of materials　f—residual stress

固完毕 ,此时熔覆层与基体的长度均为 L0 ,假设熔覆
层和基体中的温度分布均匀 ,分别为 : Ts , T0。熔覆层

在随后的冷却过程中发生收缩、长度变为 L′,小于初
始长度 L0。由于熔覆层与基体之间为冶金结合 ,熔覆
层的收缩受到基体的抑制 ,而产生一张力在熔覆层上
形成拉应力。由作用力与反作用力原理 ,相应的在基
体上也形成了一均布的压应力 ,如图 5b所示。由于熔
覆层与基体所构成的结构不对称 ,熔覆层的收缩将使
试样上产生一附加力偶 ,而发生弯曲 ,并在试样的截面
上形成弯曲应力 ,如图 5c所示 ,熔覆层截面上的弯曲
应力为压应力 ,基体截面上的弯曲应力为拉应力。图
5b和图 5c两部分的叠加所得的结果为试样由于几何
尺寸的变化所引起的应力 ,如图 5d所示。此外 ,在实
际的激光熔覆过程中 ,基体材料中紧靠熔覆层的区域
由于受到热作用 ,为热影响区 ,其组织将不可避免地发
生变化。在一定的工艺条件下甚至出现马氏体组织 ,
体积也因而发生膨胀 ,并在热影响区中产生压应力 ,同
时在热影响区两侧的熔覆层和基体中的局部区域相应

地形成拉应力 ,如图 5e所示。综合试样中有几何尺寸
变化和组织变化所引起的应力 ,便可得到试样的截面
上的实际应力分布 ,即图 5f中所给出的应力。可以看
出 ,图 5f中定性分析得到的应力分布与实际测得的试
样中的残余应力分布能够比较好地对应起来。

4　结　论

依据弹性力学的叠加原理 ,提出了确定含织构组
织的熔覆层残余应力的反推法。通过剥层法测定基体

表层的应力的变化间接测定熔覆层的残余应力 ,并导
出了计算残余应力的公式 ; X射线残余应力测试结果
表明 ,熔覆层表层的残余应力σl ,σt均为拉应力 ,热影
响区的残余应力为压应力。

参 考 文 献

[ 1 ]　DURANTON P, DEVAUX J, ROB IN V et a l. 32D modeling of multi2
pass welding of a 316L stainless steel p ipe [ J ]. Journal of Materials
Processing Technology, 2004, 153～154: 457～463.

[ 2 ]　YA M, MARQUETTE P, BELAHCENE F et a l. Residual stresses in
laser welded alum inum p late by use of ultrasonic and op tical methods
[ J ]. Materials Science and Engineering, 2004, 382A ( 1～2) : 257～
264.

[ 3 ]　FR ICKE S, KE IM E, SCHM IDT J. Numerical weld modeling———a
method for calculating weld2induced residual stresses [ J ]. Nuclear
Engineering and Design, 2001, 206 (2～3) : 139～150.

[ 4 ]　GIANNAKOPOULOS S S. A new method for estimating residual stres2
ses by instrumented sharp indentation [ J ]. Acta Materialia, 1998, 46
(16) : 5755～5767.

[ 5 ]　L I H, SUN L Z, L I J B et a l. X2ray stressmeasurement and FEM anal2
ysis of residual stress distribution near interface in bonded ceram ic /
metal compounds [ J ]. Scrip ta Materialia, 1996, 34 (9) : 1503～1508.

(下转第 270页 )

462

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 h

版
权

所
有

 h o

版
权

所
有

 of

版
权

所
有

 f W

版
权

所
有

 W F

版
权

所
有

 F2

版
权

所
有

 2

熔

版
权

所
有

 
熔覆

版
权

所
有

 
覆层

版
权

所
有

 
层的

版
权

所
有

 
的残

版
权

所
有

 
残

以

版
权

所
有

 

以看

版
权

所
有

 

看出

版
权

所
有

 

出 ,

版
权

所
有

 

,纵

版
权

所
有

 

纵向

版
权

所
有

 

向

, 版
权

所
有

 

,在版
权

所
有

 

在数版
权

所
有

 

数值版
权

所
有

 

值上版
权

所
有

 

上纵版
权

所
有

 

纵

©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
,基

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
基体

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
体材

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
材

为

《
激

光
技

术
》

编
辑

部为热

《
激

光
技

术
》

编
辑

部热影

《
激

光
技

术
》

编
辑

部影响

《
激

光
技

术
》

编
辑

部响区

《
激

光
技

术
》

编
辑

部区
定

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
定的

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
的工

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
工艺

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
艺条

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
条

而

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
而发

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
发生

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
生膨

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
膨胀

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
胀

影

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

影响

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

响区

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

区两

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

两侧

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

侧

形

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

形成

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

成拉

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

拉应

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

应力

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

力

变

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

变化

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

化和

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

和组

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

组织

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

织

上

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

上的

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

的实

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

实际

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

际

出

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

出 图

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

图

样

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

样



　 激　　光　　技　　术 2006年 6月

率也各为 250W。
图 5为双端抽运时的温度分布 ,可以看出 ,光纤两

端的温度最高 ,轴线上为 562K,中间的温度最低 ,轴线
上为 389K。图 6为双端抽运加上一个侧向抽运时
　

Fig. 5　Temperature for two end pump ing

Fig. 6 Temperature for two end pump ing and side pump ing

的温度分布 ,可以看出 ,光纤中间的温度最高 ,两端其
次 ,轴线上的温度分别为 472K和 453K;温度最低点出
现在距离两端的 1 /4处 ,轴线上的温度为 415K。与图
2相比可以发现 ,采用这两种方式可以降低注入区域
的温度 ,温度分布较为平坦。因此 ,在高功率光纤激光
器中 ,采用空间多点抽运的方式能够降低注入区域的
温度 ,使光纤内的温度分布较平坦。

3　结　论

通过求解热传导方程 ,推导出掺 Yb3 +双包层光纤

激光器中的温度分布表达式 ,并模拟计算了双包层光
纤激光器中的温度分布特性。通过计算分析 ,可以得
到以下结论 : ( 1)包层半径越大 ,光纤中的温度越低 ,
分布越平坦 ; (2)采用强迫冷却的方法 ,可以有效地降
低光纤中的温度 ; ( 3)空间多点的抽运方式能够降低
注入区域的温度 ,使温度分布较平坦。所得的结果对
设计实现千瓦级的双包层光纤激光器提供了参考。
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