
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６０５０６

基于温度场评估的激光熔覆顺序决策方法研究

王亚晨，孙文磊，黄　勇，王鑫龙，黄海博
（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 ８３００４７）

摘要：为了在激光熔覆再制造过程中得到更优的激光熔覆顺序选择决策方法，采用有限元法对平面基材多道激光

熔覆传热学模型的温度场瞬态解进行了理论分析，并利用基于热电偶的测温系统验证了整个数值模拟过程的可靠性。

提出了一种评估选择法，即利用数值模拟来分析和评估基体瞬态温度场，根据评估准则选择熔覆过程激光扫描顺序的轨迹

优化方法。结果表明，取得单向逐次和评估选择样件的实验硬度数据分别为６２５．３８ＨＶ，６２０．５８ＨＶ，６２３．３４ＨＶ，６８０．０９ＨＶ，
６７３．５８ＨＶ和６８３．０１ＨＶ，变形均值为０．９７２２ｍｍ和０．６４５８ｍｍ；评估选择法有最均匀的温度场，熔池周围有最大的温度梯
度，其能产生较大的熔覆层硬度及较小的组织尺度，同时测量变形较小。该方法为激光熔覆的顺序选择提供了重要的参

考价值。

关键词：激光技术；激光熔覆；激光熔覆顺序；评估选择法；温度场
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引　言

再制造是绿色制造中最重要的一环，也是实现绿

色制造的重要技术手段和方法［１］。激光熔覆沉积技

术是激光增材制造技术的典型代表之一，在再制造工

程的应用得到普遍的关注，成为目前最先进的再制造

技术之一［２４］。激光熔覆沉积组织特征与金属材料受

激光作用的热过程密切相关。激光在扫描基材的过程

中，扫描不同的位置必然会形成不同的温度场。目前

所有激光熔覆轨迹规划都按照“单向顺序”、“往复顺

序”、“回形顺序”等简单模式进行。这些不同扫描方

式会给激光熔覆沉积的“控形控性”带来什么影响一

直受关注研究［５７］。ＸＵ［８］等人分析了基体位置影响散
热的规律，利用数值计算“生死单元”的方法研究了扫

描路径对温度场的影响，发现不同扫描路径下的边界
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

熔池温度相差很大。对反向熔覆和同侧熔覆的过烧和

塌陷区域进行预测并实验验证。ＬＩ［９］等人在对阀芯端
帽工作面激光合金化的扫描路径进行规划时发现，采

用双螺旋式扫描路径能够有效提高工作面的耐磨性，

同时减小零件变形。ＬＯＮＧ［１０］等人通过数值模拟方法
研究了不同扫描形式下激光金属沉积成形过程中热应

力的动态分布规律。ＣＨＥＮ［１１］等人针对激光熔覆过程
中易出现的熔覆层开裂现象，采用了单向送粉双向扫

描激光熔覆工艺，较好地抑制了熔覆层的开裂。在熔

覆过程中，每产生一道合金层，整体基材上的温度都会

随时间变化。正在凝固的熔融金属受到当前基材温度

的影响。不同的积温相当于给目前熔池叠加不同的能

量，这就改变了基材与合金粉末融化凝固过程中的能
量输入时间历程。所以在激光熔覆修复过程中，可以

根据基材上的温度分布来选择下一次激光扫描的路

径。这种评估选择方法还要考虑不同材料快速凝固过

程中组织成形规律及温度影响因素。综上所述，研究

每一道激光扫描路径的最佳位置，从而产生最好的组

织形貌及最少的缺陷，以达到优化轨迹的目的，对激光

熔覆有重要意义。

１　激光熔覆温度场数值模拟

１．１　激光熔覆温度场物理模型

基体的非线性瞬态热传导控制方程［１２１３］：

ρｃＴｔ
－
ｘκｘ

Ｔ
( )ｘ－ｙκｙＴ( )ｙ－


ｚκｚ

Ｔ
( )ｚ－Φ ＝０ （１）

式中，ρ为材料的密度；ｃ为材料的比热容；κｘ，κｙ，κｚ分
别为ｘ，ｙ，ｚ方向上随温度变化的热导系数；Φ为内部
热源的热流率；Ｔ为瞬时温度值。
１．２　激光熔覆温度场有限元模型

利用ＡＮＳＹＳ软件建立有限元模型。熔覆层采用
ｓｏｌｉｄ７０单元，基体采用ｓｏｌｉｄ９０单元。该单元有８个节
点，每个节点只有一个温度自由度。该单元可用于３
维的稳态或瞬态热分析问题，并可以补偿由于恒定速

度场质量输运带来的热流损失［１４］。图１为 ｓｏｌｉｄ７０３
维热实体单元的示意图。

为了研究多道熔覆过程温度场变化，建立如图２
所示有限元模型。下层较大面积的网格单元为板状基

体，基体尺寸为１１０ｍｍ×６０ｍｍ×８ｍｍ。为提高运算速
度，简化模型，忽略零件的圆角等细节。为减少计算

量，要尽量减少网格单元数量。在基材下层远离熔覆

　　　　

Ｆｉｇ１　Ｓｏｌｉｄ７０ｕｎｉｔ

Ｆｉｇ２　Ｕｎｉｔｍｏｄｅｌ

层的区域采用尺寸较大的网格，单元尺寸为２ｍｍ。最
上部网格代表熔覆沉积层，熔覆层尺寸 ３０ｍｍ×
４０ｍｍ。单道熔覆宽度 ４ｍｍ，搭接率取 ５０％，熔覆 １４
道，熔覆１层。熔覆层网格较细，单元尺寸１ｍｍ。熔
覆层与基材结合区域采用与熔覆层尺寸相似的单元过

渡。因此基材单元尺寸由上至下逐渐变大。

２　基于温度场评估的轨迹扫描顺序决策方法

目前大部分激光熔覆轨迹中的扫描顺序都按照

“单向逐次顺序”、“往复逐次顺序”等简单模式如图３
所示。每一道激光扫描位置的改变将会影响整个基体

上的温度场。每产生一道合金层，整体基材上的温度

场都会随之变化。所以可以通过规划扫描轨迹，再结

合不同材料的凝固成形规律。使每一次熔覆都能在相

对最合适（优）的区域进行以获得最大、最好的控形控

性效果。本文中称这种方法为评估选择法。

Ｆｉｇ３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａ—ｏｎｅｗａｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂ—ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

评估选择法需要在每一道激光扫描之前，对基材

６０６
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第４２卷　第５期 王亚晨　基于温度场评估的激光熔覆顺序决策方法研究 　

温度场进行评估，并按照凝固理论来择优选择扫描位

置。根据上面的结论，数值模拟方法可以很好地预测

激光熔覆过程温度场分布趋势及温度随时间变化情

况。所以可以先应用数值模拟方法来得到基体的瞬态

温度场，再根据不同材料快速凝固过程中组织成形规

律来设计相应的评估方法，通过评估选择激光熔覆位

置。从而产生最好的组织形貌及最少的缺陷，以达到

优化轨迹的目的。

下面对评估选择方法做详细说明。由于温度是影

响凝固过程的最重要因素，所以首先将温度值做为评

估的特征参量。如图４ａ所示，在正方形基体上进行单
向多道熔覆，一共需要熔覆 ｎ道。每一道的位置已确
定，需要确定的是熔覆扫描顺序。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｌａｄｄｉｎｇ　ｂ—ｔｈｅ１ｓｔｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃ—ｔｏｆｉｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄｚｏｎｅ　ｄ— ｔｈｅ２ｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ

首先可以选择最边缘位置进行第１次熔覆，见图
４ｂ中阴影位置。应用上面数值模拟方法，在第１次熔
覆结束后，求解整体温度场瞬态解。以剩余未熔覆的

区域为研究对象（２，３，４，…，ｎ道），取出每道区域中的
有限元模型单元的温度瞬态值。比如，第２道区域，包
含ｊ个单元，单元编号为２１，２２，…，２ｊ，如图４ｃ所示。
此刻每个单元的温度值瞬态解为 ｔ２１，ｔ２１，…，ｔ２ｊ。第２
道区域中所有单元温度值瞬态解的平均值为：

ｔ２ ＝（ｔ２１＋ｔ２２＋ｔ２３＋… ＋ｔ２ｊ）／ｊ （２）
式中，ｊ为２道区域单元总数。同理第ｎ道区域的单元
温度值瞬态解的平均值为：

ｔｎ ＝（ｔｎ１＋ｔｎ２＋ｔｎ３＋… ＋ｔｎｊ）／ｊ （３）

式中，ｊ为ｎ道区域单元总数。根据以上方法得到了各

个待熔覆区域的温度特征参量ｔｎ。
同理，温度在基材区域上分布的均匀程度也可以

作为评估特征参量。设任意第ｎ道区域的单元温度值
瞬态解的标准差值为：

α＝
∑
ｊ

ｉ＝１
（ｔｎ－ｔｎｉ）

ｊ－槡 １ （４）

式中，标准差 α反映了温度的分布均匀性，所以将 α
也定为评估特征参量。

根据凝固原理，较大的温度梯度可以使凝固组织

形成细小的柱状晶和枝晶。同时为了缓解组织开裂的

趋势，应尽量使基材温度分布均匀。如果以此为评估

准则，那么评估参量温度瞬态解均值ｔｎ和标准差 α必
须为最小。根据这个准则，图４中所示的例子要将最
后一道区域作为第２次熔覆区域，如图４ｄ所示。需要
注意的是，根据不同的控形控性要求和不同材料的凝

固规律所选用的评估参量及评估准则并不相同，必须

以工艺试验结果作为依据。

３　试验验证结果及其分析

３．１　温度测量及激光熔覆再制造系统的建立

激光熔覆再制造系统［１５１６］包含激光制造系统、送

粉系统、运动执行机构及工作台、软件控制系统以及其

它辅助装置，本实验中采用的是美国 ＩＰＧ公司生产的
４ｋＷ光纤激光器和德国 ＫＵＫＡ机器人 ＫＲ３０ＨＡ，能实
现柔性加工，系统布局如图５ａ所示。在所选位置采用
Ｋ型热电偶对温度变化进行测量。

Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａ—ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｂ—ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅａｎｄｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

３．２　不同熔覆轨迹顺序对温度场的影响
为了研究几种方法对温度场的影响，将单向逐次、

往复逐次、评估选择几种方法所形成的温度场关键特

征参量进行了对比。根据熔覆过程的温度场瞬态解来

研究每一次熔覆前目标区域的基材温度。图６、图７
表示的是第２次～第１４次熔覆前，３种方法所面对的

７０６



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

　　

Ｆｉｇ６　Ｂａｓｉｃａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｂｅｆｏｒｅｅａｃｈｃｌａｄｄｉｎｇ

熔覆目标区域（道）的基材平均温度和温度标准差。

比如图６和图７中，对于单向逐次法，第３次熔覆的目
标就是第３道。熔覆前第３道的温度均值为５７３℃，
温度标准差为１５０℃左右。图６中上面的箭头引出的
是单向逐次法熔覆第３次前的温度场云图。可以看
　　

出，第３道（云图中白线）紧靠上一次完成的第２道，
所以基础温度较高，温度值分布也不均匀，温度标准差

大。而评估选择法第３次的熔覆目标区域是第２道
（云图中白线），远离上一次熔覆的第１４道（图６下面
的箭头所引出云图）。熔覆前第 ２道的温度均值为
１９０℃，温度标准差为１６℃左右。都远低于单向逐次
法。从图６中可以看出，在前７次，评估选择法每一次
所选区域的基材（础）平均温度远低于单向逐次法和

往复逐次法。之后，几种方法的基础温度开始逐步接

近。第１４次熔覆，评估法的基础平均温度大于单向逐
次法和往复逐道法。这是由于评估法的原理决定的。

图７中的基础温度标准差表示的是熔覆区域基础
温度分布的均衡状况。从图上可以看出，评估选择法

在每一次熔覆前目标区域的温度标准差都是最低的，

特别是在熔覆前期比其它两种方法均匀很多。说明评

估选择法每一次熔覆都是在一个温度场分布非常均匀

的区域展开。

３．３　激光扫描轨迹顺序对沉积组织及缺陷的影响
为了研究不同激光扫描顺序对激光熔覆沉积层组

织的影响，应用上面的单向逐次、双向逐次和评估选择

法对图５ｂ所示的 ４５＃钢试验板进行多道激光熔覆。
基材成分见表 １。采用铁基粉末 Ｆｅ５０（ＨＲＣ５０～
ＨＲＣ５８），粉末成分见表２。激光功率１６００Ｗ，光斑直
径４ｍｍ，送粉速率３０ｇ／ｍｉｎ，载气速率６００Ｌ／ｈ，激光扫
描速率５ｍｍ／ｓ，搭接率５０％。熔覆单层，１４道。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗ）ｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌ

Ｃｒ Ｓ Ｓｉ Ｃ Ｐ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ

≤０．００３ ≤０．００１ ０．００２～０．００４ ０．００４～０．００５ ≤０．００１ ０．００５～０．００８ ≤０．００３ ≤０．００３

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗ）ｏｆＦｅ５０ｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ

Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｃ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

０．１５０～０．１８０ ０．０３０～０．０４０ ０．０３５～０．０４５ ０．００６～０．０１０ ０．２８０～０．３００ ０．０４０～０．０６０ ｂａｌａｎｃｅ

　　图８所示为试验熔覆层的宏观形貌，单向逐次法
形成的样件形貌最平整。而评估选择法由于最后两次

熔覆都在中部区域（图中黑圈处），所以中部凸起比较

　　

Ｆｉｇ８　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
ａ—ｏｎｅｗａｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｂ—ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｃ—ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ

高。双向逐次法外部形貌最差，大部分区域形成缺陷，

这是由于试验采用了侧向送粉装置。因为侧向送粉装

置对激光扫描方向有严格要求，而双向逐次法中必然有

一个方向与要求相反，所以形成缺陷。随着逐步搭接，

这个区域的缺陷趋势放大，最终形成如图所示的形貌。

将单向逐次法和评估选择法得到的试验样件沿中

部截面切开，如图８所示，并在相应位置取样进行显微
硬度测试。图８ａ中的 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３处为单向逐次法试样
显微硬度测试位置；图８ｃ中的 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３处为评估选
择法试样显微硬度测试位置；每个位置测试３次求均
值。测试结果见表３。

从表中数据可以看出，评估选择法试样的显微硬

８０６
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第４２卷　第５期 王亚晨　基于温度场评估的激光熔覆顺序决策方法研究 　

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｎｅｗａｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ６２５．３８ ６２０．５８ ６２３．３４ ６８０．０９ ６７３．５８６８３．０１

度高于单向逐次法。这是因为对于铁基材料熔池的冷

却速度对于相变强化起到重要作用。较快的冷却速度

使熔覆层的硬度提升。将Ｓ３和Ｘ３处切下的试样做电
镜扫描，电镜照片如图９所示。图中显示了熔覆层与
基体结合处、熔覆层中部、熔覆层顶部的组织。从组织

形态看单向逐次法形成了柱状枝晶，侧向分枝较为发

达。生长方向基本垂直于结合界面，呈现典型的外延

生长特征。评估选择法择形成了较多的胞状晶。这是

由于评估选择法的熔池周围温度梯度更大，影响到熔

池内的温度梯度，控制凝固过程更加稳定。从尺度上

看，枝晶的间距较大。

Ｆｉｇ９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｎｅｗａｙｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ，ｄ，ｆ）
ａ—ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ　ｂ—ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ　
ｃ—ｍｉｄｄｌｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ　ｄ—ｍｉｄｄｌｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ　ｅ—ｔｏｐ
ｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ　ｆ—ｔｏｐｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．４　激光扫描轨迹顺序对基体变形的影响
为了对比３种方法对基材变形的影响，在试样熔

覆面的背后画上网格，测量网格节点的变形情况，试样

网格测量点分布如图１０ａ所示。由于平板试样使用前
经过精磨，可以近似假定激光熔覆前整个试样的各点

变形量均为零。以基材未熔覆面矩形角点的平均值为

参考零点，即其变形为０．０００ｍｍ。这样，其它测量点
所测数值与参考零点之差即可认为是激光熔覆所引起

的弯曲变形。

Ｆｉｇ１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

如图１０ｂ所示，将激光熔覆后的试样放在专用的
夹具上，样件的侧面可以作为水平基准与工作台接触。

在三坐标测量机（其最小分辨率为１μｍ）上，测量激光
熔覆后试样背面网格点的坐标值。每块样件共计测量

７７个点。为对比３种方法所熔覆样件变形的大小，将
所测数据中在厚度方向最大的１０个值列出，再将每列
数据求均值，如表４所示。从数据中可以看出评估选
择法的基材在厚度方向上变形最小，往复逐次法最大，

单向逐次法在两者之间。三者之间的差距见图１１。
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｎｅｗａｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ／ｍｍ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ／ｍｍ

１ ０．８４０ ０．５９３ １．３２８

２ ０．８６６ ０．５９６ １．３６３

３ ０．９５３ ０．６１９ １．３８５

４ ０．９５５ ０．６２８ １．３９８

５ ０．９５６ ０．６３８ １．４０１

６ ０．９９９ ０．６５９ １．４１０

７ １．０３４ ０．６７２ １．４３２

８ １．０３６ ０．６７５ １．５５３

９ １．０３９ ０．６８１ １．５５４

１０ １．０４４ ０．６９７ １．６０７

ａｖｅｒａｇｅ ０．９７２２ ０．６４５８ １．４４３１（ｍａｘ）

　　为了直观地观察每种方法所产生的变形大小，把
所测数据拟合成曲面。图１２是将３种情况放在一起
对比。从图上可以看出，３种方法形成的试验件的两
端都沿基材中轴线发生了弯曲；板状基材向着激光束

的方向形成一个弯曲角；评估选择变形量小于往复逐

９０６
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Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｉｇ１２　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ３ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

次及单向逐次的变形量。这是由于逐次法，特别是往

复逐次法能量输入的位置集中，在短时间内形成热积

累效应。

４　结　论

在激光熔覆再制造过程中，研究每一道激光扫描

路径的最佳位置，从而产生最好的组织形貌及最少的

缺陷，以达到优化轨迹的目的，有重要意义。本文中应

用有限元方法求解平面基材多道激光熔覆传热学模型

的温度场瞬态解，并通过基于热电偶的测温系统验证

了整个数值模拟过程的可靠性。

（１）提出了一种利用数值模拟方法来分析和评估
基体瞬态温度场，并根据评估准则选择熔覆过程激光

扫描顺序的轨迹优化方法———评估选择法。

（２）通过与单向逐次法及往复逐次法对比发现，
评估选择法有最均匀的温度场，熔池周围有最大的温

度梯度。同时显微硬度结果及电镜扫描分析证明评估

选择法能够产生较大的熔覆层硬度及较小的组织尺

度，并且从文中分析可知，其变形量仅为单向逐次法的

０．６６倍，为往复逐次法的０．４５倍。
（３）但是本文中所提出的评估准则只有区域温度

最低和均匀程度最好，没有考虑材料特性因素。不同

材料应该针对其凝固及成形特点对应不同的评价准

　　

则，后续还需要进行大量的材料试验及多层实验分析。
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