
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 14 期
2025, 25(14): 05806 -09　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2404533
引用格式:张莹, 梁帅, 罗睿敏. 航空发动机镍基高温合金激光沉积过程中扫描策略的影响[J]. 科学技术与工程, 2025, 25(14): 5806-5814.

Zhang Ying, Liang Shuai, Luo Ruimin. Effects of scanning strategies during laser deposition of nickel-based high-temperature alloy in aero en-
gine[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(14): 5806-5814.

航空发动机镍基高温合金激光沉积过程中
扫描策略的影响

张莹1, 梁帅1, 罗睿敏1,2

(1. 中国民航大学航空工程学院, 天津 300300; 2. 中国商飞民用飞机试飞中心, 上海 200232)

摘　 要　 为了研究不同的扫描策略对激光沉积镍基合金基体的影响,使用 ABAQUS 软件对 4 种不同扫描策略下 IN718 合金

基体沉积 IN718 合金粉末过程进行了数值模拟,并在相同条件下进行了试验验证。 热源验证的结果表明热源模型准确有效,
数值模拟过程符合实际沉积过程;温度场、应力场、变形场分析结果表明异侧扫描相较同侧扫描、往复扫描相较单向扫描对基

体的热影响较小,峰值温度更低,进而产生的残余应力更低,且可以有效减小基体的变形程度;试验验证结果表明数值模拟过

程准确有效。 最终得出结论:采取异侧往复扫描方式可以有效降低残余应力值,并减小变形。
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Effects of Scanning Strategies during Laser Deposition of Nickel-Based
High-temperature Alloy in Aero Engine
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[Abstract]　 In order to study the effect of different scanning strategies on laser deposition of nickel-based alloy matrix, the process of
deposition of IN718 alloy powder on IN718 alloy matrix under four different scanning strategies was numerically simulated by ABAQUS
software, and tested under the same conditions. The heat source verification results show that the heat source model is accurate and
effective, and the numerical simulation process accords with the actual deposition process. The analysis results of temperature field,
stress field and deformation field show that the thermal influence of different side scanning is less than that of same side scanning and
reciprocating scanning is lower than that of unidirectional scanning, and the peak temperature is lower, thus the residual stress is
lower, and the deformation degree of the matrix can be effectively reduced. The experimental results show that the numerical simulation
process is accurate and effective. It is concluded that the residual stress value and deformation can be reduced effectively by using the
reciprocating scanning method on different sides.
[Keywords]　 IN718 alloy; scanning strategies; numerical simulation; temperature field; residual stress fields; deformation simula-
tion

　 　 镍基高温合金具有优异的热物理化学性能,被
广泛应用于制造先进航空涡轮发动机的热端部
件[1],发动机性能的提升在很大程度上受到这些部
件耐温性的影响。 然而热端部件长期工作在高温
高压的恶劣环境中,很容易出现烧穿、烧蚀等严重
损伤[2],此时采取一定的手段对其进行维修可以在
保持适航性的同时最大限度地节约成本。 激光沉
积技术作为一种先进的激光技术,具有加工热影响

区小、加工后组织微观结构好等优点[3],可实现损
伤零部件近净成型修复[4],是一种理想的维修手
段,近年来得到了广泛研究。

在激光沉积的过程中,温度场对沉积后基体的
性能起决定性的作用,而扫描策略在很大程度上影
响温度场的分布[5]。 常见的扫描策略包括单向扫
描、往复扫描、轮廓偏置扫描等[6],此外还有岛型扫
描、蛇形扫描等方式[7],中外许多学者已经针对扫
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描策略的影响进行了研究。 吴俣等[8] 研究了设定

参数下单向和往复两种扫描策略下 304 不锈钢基体
三层沉积的温度场和应力场分布规律,发现单向扫

描得到的组织更均匀,热累积量更少;韩会等[9] 研

究了 3 种扫描策略对 304 不锈钢单层激光熔覆温度
场及应力场的影响,结果表明长边螺旋扫描路径方

式得到的温度场分布较为均匀;Parry 等[10] 研究了

两种激光扫描策略下钛合金单层沉积层的瞬态热
历史和残余应力积累,发现了残余应力产生的温度
梯度机制。 扫描策略的选择对沉积层温度场有较
大影响,进而影响残余应力的分布,从而影响基体

的变形。 然而目前关于激光沉积技术工艺优化的

研究多针对材料参数、激光功率、扫描速度等[11-13],
对扫描策略的有关报道较少,且关于扫描策略的
研究多针对不锈钢或者钛合金基体,针对镍基合
金基体的研究较少。 随着激光沉积技术越来越广
泛地应用于航空发动机热端高温镍基合金部件的
维修,针对镍基合金基体激光沉积扫描策略进行
研究 并 优 化 具 有 一 定 的 必 要 性 及 工 程 应 用

价值[14] 。
因此,对常见扫描策略进行归纳分类,现总结

出 4 种不同策略,并在这 4 种不同扫描策略下对
IN718 合金薄板模型激光沉积过程进行研究,通过
ABAQUS 软件获得沉积过程中的温度场数据,通过
顺序热-力耦合的方式获得沉积结束后的应力场与
变形场数据,并结合试验对数值模拟结果进行验
证,从而可以得出不同扫描策略对沉积过程的影
响,改善镍基合金激光沉积的工艺性,提高沉积修
复后基体的性能。

1　 数值模拟

1. 1　 有限元分析软件

研究中所使用的有限元分析软件为达索系统
(Dassault Systèmes ) 旗 下 SIMULIA 品 牌 开 发 的

ABAQUS 有限元分析软件,具有丰富的单元库和材
料模型库,可以模拟任意几何形状和多种材料的行
为,并具有直观的后处理功能,因此被广泛应用于
航空航天、汽车、能源等工程领域的多物理场仿真
分析。 该软件的热分析模块可以用于焊接、热处
理、激光沉积等多种形式的实际问题的仿真,同时
利用软件的热-力耦合分析功能还可以同时求解温
度场对变形场、应力场的影响,准确模拟和预测系
统或部件在不同条件下的温度分布和力学性能。

此外,国内的独立有限元软件如 iSolver 有限元
分析软件、Simdroid 有限元分析软件、Semweld 分析
软件等也可以进行包括热力学分析在内的多物理

场分析,且具有较强的性能与较高的精度。 由于
ABAQUS 软件可以准确而快捷地进行顺序热-力耦
合分析,且支持包括高斯热源在内的多种激光热源
定义,因此研究中选用该软件进行数值模拟。
1. 2　 热-力耦合模型

数值模拟的过程中,温度场计算结果决定应力
场与变形场的计算结果[15]。 实际沉积过程中熔池
温度变化迅速,因此温度场的计算属于非线性瞬态
热传导问题,其热传导方程可由非线性传导热方程
表示,即

∂ λx
∂T
∂x( )

∂x +
∂ λy

∂T
∂y( )

∂y +
∂ λz

∂T
∂z( )

∂z + H(T) -

　 　 ρc(T) ∂T
∂t = 0 (1)

式(1)中: λx、λy、λz 为材料在 x、y、z 方向上的热传
导率; H(T) 为材料的相变潜热; ρ(T) 为材料密度;
c(T) 为比热容; T 为温度场分布; t 为时间。

在温度场分析结束后,采用顺序热-力耦合方式
对应力应变场进行分析,计算中时间增量步内材料
总应变量 dε 可表示为

dε = dεe + dεp + dεT (2)
式(2)中: dεe 为弹性应变增量; dεp 为塑性应变增
量; dεT 为热应变增量。

此外,时间增量步内的热应力增量可以表示为
dσ = Dedεe = De(dε - dεp - dεT) (3)

式(3)中: dσ为应力增量二阶张量; De 为弹性刚度
张量。
1. 3　 热源模型

热源模型的选择直接影响温度场的计算结果
与精准度[16],试验所使用的激光熔覆设备热流密度
分布可以用高斯热源来近似描述,其表达式[17]为

q( r) = qmexp - 3r2

R2( ) (4)

qm = 3
πR2Q (5)

Q = ηkp (6)
式中: q( r) 为距离圆心 r 处的热流密度大小; R 为
光斑直径; Q 为有效激光功率; η 为能够作用在涂
层表面的有效功率因数; k 为高斯热源功率与整个
系统激光功率的比值; p 为实际的激光功率。
1. 4　 有限元模型

验证热源模型有效性的有限元模型如图 1(a)
所示,节点总数 265 856 个,单元总数 249 242 个,单
元类型为热分析单元 DC3D8。 用于研究扫描策略
影响的单层多道沉积有限元模型如图 1(b)所示,节
点总数 197 757 个,单元总数 177 624 个,单元类型
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为热分析单元 DC3D8。 随后分别在图 2 所示的同
侧与异侧下进行单向与往复 4 种扫描对比模拟。 在
基体上设置 3 个参考点与一条参考路径以便后续分
析,如图 3 所示。

图 1　 有限元模型

Fig. 1　 Finite element model

图 2　 4 种扫描策略

Fig. 2　 Four scanning strategies

参考路径 1
图 3　 参考路径与参考点

Fig. 3　 Reference path and reference point

1. 5　 边界条件
激光沉积是一系列复杂因素共同作用下的非

线性瞬态热分析过程,如果将熔化、凝固等均引数
值计算将带来巨大的非线性计算量。 因此在不影
响模拟结果精度的前提下忽略部分影响因素,对模
型做出以下假设[18]。

(1)由于粉末材料与基体材料各项参数差异较
小,假定二者各项性能参数相同。

(2)忽略熔池流动的影响。
(3)忽略沉积过程中由于材料被气化或蒸发导

致的能量损失。
(4)忽略沉积过程中保护气体、激光脉冲及金

属粉末对涂层形貌与入射激光的影响。
在温度场计算过程中,考虑基体与沉积层对周

围环境介质存在的对流辐射热交换,其中热对流可
以用牛顿方程描述,即

qa = - ha(Ts - Ta) (7)
式(7)中: qa 为基体与涂层对周围空气介质的热交

换; Ts 为基体与涂层表面温度; ha 为热对流交换系

数,设置为 10 × 10 - 6 W/ (mm2·K); Ta 为周围环境
温度,设置为 20 ℃。

考虑到通过热辐射向周围环境损失的热量 qr,
其表达式为

qr = - εσ[(Ts + 273) 4 - (Ta + 273) 4] (8)
式(8)中: ε 为热辐射系数,取 0. 8; σ 为史蒂芬-玻
尔兹曼常数,其数值为 5. 67 × 10 - 8 W/ (m2·K4)。

此外,在结构计算的过程中,为了防止模型发
生刚性位移,对其底面中心施加完全固定约束。

2　 沉积试验

2. 1　 试验设备与材料

试验所使用的激光沉积设备如图 4 所示,激光
器采用的是武汉瑞科 RFL-A3000D 半导体激光器。
试验所使用的基体材料为 IN718 合金板材,粉末材料
为 IN718 球形粉末,试验过程送粉量为 25 g / min,保
护气体为氩气。 材料的化学成分与性能参数分别
如表 1 与图 5 所示,试验前使用砂纸打磨基体表面
油污与氧化层,并将 IN718 粉末烘干 2 h 备用。 试
验结束后,使用如图 6(a)所示的 XL-640 X 射线应
力测定仪测量沉积层表面参考点 1 ~ 参考点 3 处沿
沉积方向的残余应力值分量,使用如图 6(b)所示的
夹具与电子数显面差尺测量参考路径 1 处的 Z 方向
变形分量。 首先利用夹具将基板两侧固定,在未进行
激光沉积试验前测量参考路径 1 上标定点处板厚,激
光沉积试验结束后测量标定点位置的总高度,再
减去相应标定点处的板厚及垂直沉积层方向的弯
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图 4　 激光沉积试验设备

Fig. 4　 Laser deposition equipment

表 1　 材料化学成分

Table 1　 Chemical composition of material
化学成分 Ni Cr Fe Nb Mo Ti Mn C Al

质量分数 / %
基体 53. 25 8. 79 18. 57 5. 22 3. 01 1. 00 0. 15 — —
粉末 52. 6 18. 75 余量 5. 25 3. 03 0. 97 0. 03 0. 042 0. 63

曲变形量,最终得到标定点处的 Z 方向变形量。
2. 2　 单道沉积试验

激光功率与扫描速度是影响沉积层几何形貌
的重要因素。 为了确定最佳激光功率与速度,进行
了如图 7 所示的单道沉积正交试验,由试验结果可
知,相同功率下,熔宽随扫描速度增大而减小;相同
扫描速度下,熔宽随功率增大而增大。 扫描速度过
大、功率过低时会导致气孔气泡等缺陷,粉末未完
全达到熔点,沉积层易剥落;扫描速度过小、功率过
高则会导致熔高过高,并产生粉末过烧等现象,且
对基体的热影响区较大。 当扫描速度为 9 mm / s,激
光功率为 1 900 W 时,熔池宏观形貌较好,无明显塌
陷、气泡产生,熔宽、熔高适中,对基体的热影响区
小,因此选用该组参数进行数值模拟与试验。
2. 3　 多道沉积试验

4 种路径下制备的沉积宏观形貌如图 8 所示。
沉积层表面较为平整,没有出现明显的凹陷、裂纹
等缺陷,粉末熔化完全,与基体形成了较好的冶金
结合,其中同侧两种扫描方式下的表面出现了亮蓝
色的氧化层,异侧两种扫描方式下则为未氧化的金
黄色,这是由于更高的熔池温度会加快金属与氧气
的反应速度,导致氧化层产生,由此可见,异侧扫描
方式下熔池的热量可以更加均匀地传递至基体中,
从而降低熔池温度。

3　 结果分析

3. 1　 热源验证结果分析
激光功率 1 900 W,扫描速度 9 mm / s 下数值模

拟单道沉积过程温度场云图如图 9 所示,熔池形态

图 5　 In718 材料性能参数

Fig. 5　 Material performance parameters of In718

图 6　 参数测量设备

Fig. 6　 Parameter measuring equipment

呈现出明显的彗尾状,熔池中心温度达到 2 262 ℃,
超过 IN718 合金的熔点 1 260 ℃。 激光辐射区域温
度较高,中心处达到最大值,光斑前进方向等温线
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图 7　 单道激光沉积正交试验

Fig. 7　 Single channel laser deposition orthogonal test

图 8　 试验宏观形貌

Fig. 8　 The macroscopic morphology obtained by the
experiment

较为密集,后方等温线相对稀疏,前后温度梯度大,
温度呈现急升急降的特点,与激光沉积过程的热传
递规律相符。

图 9　 单道沉积过程温度场云图

Fig. 9　 Temperature field nephogram of single channel laser deposition process

将单道沉积焊缝切片后使用抛磨机打磨,并制
备为金相试样,使用光学显微镜观察其熔池形貌,
并与数值模拟得到的熔池形貌进行对比,如图 10 所
示,试验熔池与模拟熔池形貌吻合良好,验证了热
源模型的有效性。
3. 2　 温度场结果分析

基体表面参考点 1 ~参考点 3 处的温度循环曲
线如图 11 所示,沉积开始时参考点 3 处的温度在较
短时间内升高至熔点,随后快速降温,符合沉积过
程快冷快热的特点,但散热速率小于升温速率,这
是由于合金凝固过程中释放的结晶潜热所致[19]。
各参考点温度峰值随路径不同依次升高,且各出现
两次峰值,这是由于激光光斑会两次经过参考点附
近,导致熔池两次升温至峰值,且单向与往复扫描

图 10　 熔池形貌对比图

Fig. 10　 Comparison of molten pool morphology

图 11　 参考点 1 ~参考点 3 的温度循环曲线

Fig. 11　 Temperature cycle curve at reference points 1 ~ 3

的温度峰值均出现在同侧扫描方式下。 单向同侧
扫描的温度峰值为 2 120 ℃,单向异侧扫描的温度
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峰值为 2 111 ℃,往复同侧扫描的峰值温度约 2 065
℃,往复异侧扫描的峰值温度为 2 000 ℃。 相比于
同侧扫描方式,异侧扫描方式下热累积量更低,相
比于单向扫描方式,往复扫描方式热累积量更低,
这是由于异侧扫描相较于同侧扫描沉积层间距更

远,基体热累积更小;往复扫描相较于单向扫描沉
积层的散热时间更长,基体热累积量同样较小。
3. 3　 应力场结果分析

图 12　 完全冷却后的残余应力分布云图

Fig. 12　 Nephogram of residual stress distribution after complete cooling

4 种扫描策略下基体冷却到室温后 (冷却

2 000 s)的残余应力分布云图如图 12 所示,基体表
面的残余应力主要分布在前 2 或 3 道沉积与基体交

界处及末道沉积层周围。 由截面云图可知,基体内
部中心处残余应力较大,这是由于基体中心处金属

在沉积过程中受热膨胀,随后温度降低,材料在收
缩的过程中被两侧基体拉伸约束,由此在中部产生

较大的拉应力,在残余应力重新分布后,远离熔池
区域的底面、基体两边主要分布为压应力以满足拉

压应力平衡。 熔池温度越高、越大则会产生越大的
残余应力,同侧与异侧下的单向与往复扫描残余应
力最大值依次为 1 469、1 463、1 392、1 349 MPa,相
比于同侧扫描方式,异侧扫描下基体内部残余应力
峰值较低,异侧往复扫描方式较前 3 种扫描方式残

余应力值分别减少 8. 2% 、7. 8% 、3. 1% ,且异侧扫
描方式下残余应力分布较为对称,分布范围较为均

匀,预计可以有效避免沉积层脱落、基体开裂等。
异侧扫描方式下沿沉积方向残余应力测量数据与

数值模拟数据对比如图 13 所示,图 13 中二者分布
趋势基本吻合,验证了数值模拟的准确性,其中试

验结果呈现先增大后减小的趋势,这是由于沿沉积
方向的表面残余应力不仅会受到基体与沉积层金

属材料沿沉积方向收缩量不同的影响,也会在凝固
过程中受到两侧金属材料拉伸影响。 参考点 1 与参

考点 3 位于沉积层边缘处,根据异侧往复扫描方式
沉积顺序,该处位置在凝固时未受到或受到单侧金

属母材拉伸,利于应力释放,而参考点 2 位于末道沉
积层中间位置,受到两侧材料拉伸,不利于应力释

放,因此残余应力值高于两侧,图 13 中残余应力峰
值出现在沉积层中部且有两次明显波动,这是由于
异侧往复扫描方式下该处沉积层靠近末道沉积,激
光热源会反复两次经过,材料受到两次拉应力-压应
力影响,最终达到并超过屈服强度,因此出现残余
应力峰值。
3. 4　 变形场结果分析

以残余应力值最低的异侧往复扫描方式为例,
其试验变形结果如图 14 所示,在激光沉积的过程
中,基体中部沉积区域的金属材料受热膨胀,但在
周围材料的约束下不能自由膨胀,导致沉积区域首
先产生压缩塑性应变,在冷却过程中沉积区域无法

图 13　 沿沉积方向残余应力数据对比

Fig. 13　 Comparison of residual stress data along
deposition direction

图 14　 异侧往复扫描试验变形结果

Fig. 14　 Deformation results of test
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自由收缩,因此产生拉伸塑性应变,而加热过程中
的压缩塑性应变只有部分被抵消,进而导致基体产
生变形。 同时由于热传递在厚度上分布不均匀,基
体上侧的温度梯度大于下侧,导致上表面拉应力大
于下表面,同一表面靠近沉积区拉应力大于远离沉
积区域,故基体的变形整体呈现反弓状,长边两端
向上翘曲,短边两端向内产生较小变形。 数值模拟
Z 方向变形分量云图如图 15 所示,变形趋势与试验
结果相符,其中同侧单向扫描下基体最大变形值为
0. 61 mm,同侧往复扫描下为 0. 58 mm,异侧单向扫
描下为 0. 57 mm,异侧往复扫描下为 0. 51 mm,异侧
扫描较同侧扫描会使基体变形分别减小 6. 5% 与
12% ,往复扫描相较顺序扫描会使基体变形分别减
小 4. 91%与 10. 5% ,且异侧扫描下基体变形较为对
称。 4 种扫描方式下参考路径 1 的数值模拟变形数
据与测量值对比如图 16 所示,试验得到的变形结果
与数值模拟一致,证明了数值模拟的准确性,其中
试验测量值由于测量误差、散热条件更加复杂等原
因略大于数值模拟值。

图 15　 Z 方向变形云图

Fig. 15　 Nephogram of Z-direction deformed

4　 结论

使用 ABAQUS 软件对 4 种不同扫描策略下
IN718 合金基体沉积 IN718 合金粉末过程进行了数
值模拟,并在相同条件下进行了试验验证,得到如
下结论。

(1)单道沉积试验表明 IN718 合金激光沉积相
对最佳参数为激光功率 1 900 W,扫描速度 9 mm / s,

在该参数下进行的热源验证模拟与试验吻合良好,
熔池温度达到要求。

图 16　 参考路径 1 变形对比

Fig. 16　 Comparison of deformation of reference path 1

(2)由温度场计算结果可知,异侧扫描相较于
同侧扫描峰值温度更低,往复扫描相较于单向扫描
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峰值温度更低,且异侧扫描会对基体产生更均匀的
热量分布。

(3)由应力场计算结果可知,基体中的残余拉
应力主要分布在沉积层下方,压应力主要分布在沉
积层四周,异侧扫描相较同侧扫描、往复扫描相较
单向扫描残余应力分布更均匀,应力峰值更小。

(4)由变形场计算结果可知,基体变形主要表
现为长边两端向上翘曲,异侧扫描与往复扫描可以
有效减小基体变形。
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