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摘　 要:由于 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金优异的力学性能ꎬ在航空发动机中被广泛应用ꎮ 对于失效后的通

过激光增材制造 Ｉｎ７１８零部件ꎬ其修复表面残余应力对修复件力学性能有着重要的影响ꎮ 研究

了 Ｉｎ７１８合金在 Ｘ射线衍射(ＸＲＤ)检测设备下的应力分布规律ꎬ采用 Ｓｙｓｗｅｌｄ软件提供的应力

场分析工具对修复件单道、多道进行残余应力进行数值模拟分析ꎬ将模拟结果与实际残余应力

进行分析 对 比ꎮ ＸＲＤ 残余 应 力 结果 表 明:上 下 表 面 ｘ / ｙ 方 向 平 均 残 余 应 力 值 分 别 为

１６.０６ ＭＰａ / １２.１５ＭＰａ 和 １１８.５０ＭＰａ / １２５.１０ＭＰａꎮ 多道数值模拟最大值为 ２６６ＭＰａꎬ实际测量

值的最大应力为 ２８１.０１ＭＰａꎬ且所有应力值皆>０ꎮ
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０　 引言

激光増材制造技术是一种固体无模成形技术、数值化

技术和智能制造技术ꎮ 该技术基于离散堆积原理ꎬ通过对

零件进行三维扫描的方式ꎬ进行分层处理ꎬ进而得到各层

截面的二维轮廓数据并形成了加工路径ꎬ并且将同步送进

的粉末分层熔化堆积ꎬ达到零件的直接制造与修复的目

的[１－２] ꎮ 该技术被广泛用于航空、航天、冶金、医用器材制

造等行业中的高性能复杂结构、致密金属零部件的制造ꎮ
但是由于在激光熔覆过程中的局部热输入所导致的不均

匀温度场局部热效应ꎬ金属凝固结晶过程中形成较大热应

力ꎬ在凝固结束后熔覆层中容易形成残余拉应力与热变

形ꎬ这些缺陷会对成形件的疲劳强度、抗开裂性能、尺寸精

度、静载强度等性能造成较大影响[３] ꎬ过大的拉应力会引

发裂纹ꎮ 因此ꎬ针对熔覆层残余应力方面ꎬ诸多学者有着

相关研究:许明三等人[４]以激光功率、扫描速度和送粉量

为变量ꎬ研究了不锈钢基体激光熔覆 Ｎｉ６０Ａ 的残余应力ꎮ
残余应力测试结果表明主要影响因素为送粉量ꎬ扫描速度

越大残余应力越大ꎬ激光功率、送粉量其次ꎮ 许鹏云等[５]

计算了层间激光扫描方法对于激光双层熔覆的应力场数

值ꎬ其结果表明层间激光扫描缓解释放前一层熔覆层残余

应力ꎬ有利于抑制后一层的熔覆层裂纹效果ꎮ 为了克服多

道激光熔覆层开裂问题ꎬ胡木林等[６]建立激光熔覆层残

余应力测试方法并推导其计算公式ꎮ 而董晓菲[７]则利用

有限元软件 ＡＮＳＹＳꎬ对 ４５钢激光熔覆过程中的温度场及

其应力场进行数值模拟分析ꎬ其结果发现残余应力最大值

出现在激光熔覆层与基体结合处位置ꎬ并随着熔覆层数的

增加而增加ꎮ
Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８( Ｉｎ７１８)合金是含铌、钼的沉淀硬化型镍

镉铁合金ꎬ拥有较高的强度、抗蠕变性能和疲劳寿命ꎮ 现

代航空发动机零部件ꎬ诸如涡轮盘、叶片、机匣、轴、定
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子、封严、支撑件、管路、紧固件等ꎬ均采用 Ｉｎ７１８ 制成[８] ꎮ
因此对于通过增材制造修复 Ｉｎ７１８ 部件所产生的残余应

力的研究是有必要的ꎮ 本文以增材修复后 Ｉｎ７１８ 合金为

研究对象ꎬ通过使用 Ｓｙｓｗｅｌｄ 软件对 Ｉｎ７１８ 试样进行单、
多道的残余应力数值模拟仿真ꎬ并通过 Ｘ 射线衍射测试

试样表面残余应力值ꎬ揭示应力分布规律ꎬ并将二者相加

比较ꎬ为该材料的后续工业化制造、修复提供理论支持与

数据支撑ꎮ

１　 实验材料与方法

１.１　 实验材料

本文所采用 Ｉｎ７１８ 合金的质量分数如表 １ 所示ꎮ 使

用了 Ｉｎ７１８粉体ꎬ由 Ｎａｄｃａｐ ａｎｄ ＵＫＡＳ实验室提供测试ꎬ其
粉末质量分数如表 １所示ꎮ 粉末 ＳＥＭ图及粒度分布图如

图 １所示ꎮ

表 １　 合金粉体质量分数 (ｗｔ％) 　

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｎｂ＋Ｔａ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｃｏ Ｓｉ Ｍｎ

含量
１５~
２１

１７.５~
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４.７５~
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图 １　 粉末 ＳＥＭ 图及粒度分布图

１.２　 激光选取熔化试验

本文中采取的激光选区熔化设备的型号为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ
ＡＭ２５０ꎮ 激光器波长 １ ０７１ｍｍꎬ光斑直径为 ７５ μｍꎮ 激光

选取熔化试验过程中ꎬ首先准备粉体和成型基板ꎮ 粉体需

经过预热去潮、振动精筛ꎬ并使用 Ａｕｔｏｆａｂ软件对零件模型

进行修正、添加支撑和切片ꎬ同时选择成型参数和成型策

略ꎮ 模型数据导入设备后ꎬ关闭成型舱门ꎬ进行气氛准备ꎮ
抽取真空至－９０ ｋＰａ(标准大气压为 ０ ｋＰａ)ꎬ然后冲回保护

气体ꎮ 利用送粉装置和铺粉刮刀在基板上铺设、刮平粉体

薄层ꎬ激光束按照切片轮廓在粉床上选择性熔化金属粉体

并随后凝固ꎬ形成一层实体ꎮ

１.３　 Ｘ 射线衍射应力分析

根据 ＧＢ７７０４－８７ 的要求被测部位的表面粗糙度为

Ｒａ<１０ μｍꎬ尺寸为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍꎮ 试验采用 Ｂｒｕｋｅｒ
公司的 Ｄ８Ａ－Ａ２５ Ｘ 应力测试仪ꎮ 其中 Ｘ 射线衍射波长

为 ２.１０３ μｍꎬ衍射晶面方向为<３１１>ꎬ衍射角为 ２θ ＝ １５５°ꎮ
采用等距离取点法ꎬ表面、底面各测试 ９个点 ２个方向ꎬ等
距离 ５ｍｍꎬ其余 ４ 个侧面等距离测取 ３ 个点 １ 个方向ꎮ
测量示意图如图 ２所示
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图 ２　 激光增材 Ｉｎ７１８ 合金 Ｘ 射线残余应力测试点

２　 结果

２.１　 单道激光扫描应力模拟

图 ３所示为激光功率 ３００Ｗ 单道顶面应力云图ꎮ 从

３００Ｗ顶面模拟云图中可以得到最大应力为７７８.７ ＭＰａꎬ
应力区域呈对称形状ꎮ 从中间区域到两侧最大应力依次

递减ꎬ而且应力梯度明显ꎮ 从 ７７０ＭＰａ 区域直接下降到

２００ＭＰａ区域ꎮ 主要应力集中在中间区域ꎮ 垂直焊道下

的模拟云图中ꎬ主要应力集中在 ４００ＭＰａ 区域ꎬ最大应力

区域居于中部且呈带状分布ꎮ 平行焊道的剖面模拟焊接

云图中ꎬ最大应力区域也呈带状分布ꎬ且最大应力区域没

有连续ꎬ出现间断现象ꎮ

a) NM���


b) 
-M���
 

c) �M���
 

图 ３　 单道激光功率 ３００ Ｗ 下ꎬ
激光增材 Ｉｎ７１８ 合金应力分布

２.２　 多道激光熔覆的残余应力数值模拟及

测试

　 　 １) 多道激光熔覆 Ｘ射线衍射残余应力测试

如图 ４所示ꎬ对表面所有测试点进行统计分析ꎬ可以

发现表面所有测试点的正应力值均>０ꎬ即均为拉应力ꎬｘ
方向平均应力值为 １６. ０６ＭＰａꎬ ｙ 方向平均应力值为
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１２.１５ ＭＰａꎮ 对底面进行统计ꎬ可以发现所有应力值均>
０ꎬ即均为拉应力ꎮ 得出 Ｂ 面 ｘ 方向的平均应力值为

１１８.５０ ＭＰａꎬｙ 方向的平均应力值为 １２５.１０ＭＰａꎮ 对 ４ 个

侧面 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ面进行测试ꎬ仅测量 １个方向的应力值ꎬ得
到的应力分布如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 表面 Ｓｕｒｆａｃｅ－１ 及底面

Ｓｕｒｆａｃｅ－２ ｘｙ 方向应力分布
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图 ５　 ４ 个侧面: Ｐｒｏ－１、Ｐｒｏ－２、Ｐｒｏ－３、Ｐｒｏ－４ 的应力分布

４个侧面的主应力值均>０ꎬ即均为拉应力ꎮ Ｐｒｏ－１ 面

的平均主应力值为 ３４.７８ＭＰａꎬＰｒｏ－２ 面的平均主应力值

为 ６７. ５８ＭＰａꎬＰｒｏ － ３ 面的平均主应力值为 ３４. ０９ＭＰａꎬ
Ｐｒｏ－４面的平均主应力为 ７４.５７ＭＰａꎮ

２) 多道激光熔覆残余应力数值模拟

经过 ３４根焊道的模拟焊接ꎬ可以得到如图 ６ 所示多

道激光熔覆数值模拟及不同应力区域的应力分布云图ꎮ
可以看出其最大应力是 ２６６.２１６ＭＰａꎬ处于第 ５０５３３ 节点

处ꎮ 除了底面没有应力外ꎬ其余几个模拟面均有应力ꎬ应
力区域呈对称形状ꎮ 在顶面可以看出应力从中间依次向

周边递增ꎬ与单根焊道有明显的差异ꎬ且分布得不是特别

规整ꎮ

a) ��(�                               b) 4!(� 

 c) 220 MPa	�                           d) 200 MPa	� 

  e) 180 MPa	�                          f) 150 MPa	� 

g) 100 MPa	�                                h) 50 MPa	� 

图 ６　 不同应力的区域分布图

从 ２２０ＭＰａ应力分布可以看到其应力分布区域主要

集中在顶部及顶面以下ꎬ而且应力分布的面积比较少ꎮ 而

从 ２２０ＭＰａ区域可以看出其应力区域主要分布在顶部ꎬ并
且呈对称分布ꎮ １８０ＭＰａ 区域主要分布在整个区域的顶

面和底面ꎬ顶面与 ２００ＭＰａ 应力分布的区域相似ꎬ底面应

力主要分布在 ４个顶角及边上ꎬ中间则没有ꎮ １５０ＭＰａ 区
域分布比较广泛ꎬ可以明显地看出其主要在正方体区域内

且呈现对称情况ꎮ １００ＭＰａ地区域看起来比较简单ꎬ在顶

面和顶角均有应力分布ꎬ在区域中心有不规则的应力分

布ꎮ 相比较 ５０ＭＰａ区域的应力分布区域最小ꎬ有零星几

块应力区域分布ꎮ 以上为对不同应力值区域的逐个阐述ꎮ
图 ７所示为模型 ｘｙ 方向的应力云图ꎮ

图 ７　 ｘｙ 方向应力云图

ｘｙ 方向的最大应力为 ２６６.２１６ＭＰａꎬ但最大应力没有

出现在原三维模型的顶面ꎬ这和原来 ２２０ＭＰａ区域的数值

模拟结果保持基本一致ꎮ 从原图来看ꎬ顶面的中心区域并

非最大应力区域ꎬ反而是最小的应力区域ꎬ中心处的最小

应力区域向四周进行扩散ꎬ呈递增态势ꎮ
图 ８ 为 ｘｚ 方向的应力云图ꎬ即原模型的侧面方向ꎮ

侧面存在最大应力集中区域ꎬ但该区域的范围较小ꎬ其中

可以发现应力区域较为复杂ꎬ不存在明显的规律性ꎬ没有

(下转第 １７９页)
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􀅰电气与自动化􀅰 韩先才ꎬ等􀅰ＧＩＬ运输专用机具行走机构设计型式研究

３　 结语

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程中 ＧＩＬ 设备运输与预就位过

程作业空间受限、作业条件复杂、安全质量要求高ꎬ经空间

尺寸计算分析ꎬＧＩＬ运输专用机具运行过程中与已安装的

ＧＩＬ单元最小水平净空距离仅为 １４０ｍｍꎬ且对机具行走机

构就位精度要求高ꎬ必须采用有轨道的运输方案确保人身

和设备安全ꎮ
同时根据 ＧＢ / Ｔ １６６２２«压配式实心轮胎规格、尺寸与

负荷»中规定ꎬ压配式实心轮胎“用于间歇作业ꎬ单个作业

行程最大距离为 ２ ０００ｍꎬ若需要更长距离作业或用于翻

转机械轮胎时ꎬ应与制造厂协商”ꎮ 制造厂提出连续作业

１０ ｋｍ时应间歇 １ ｈꎬ否则存在爆裂风险ꎬ为满足 ＧＩＬ 设备

运输连续作业要求ꎬ专用机具行走机构不适宜采用实心轮

胎ꎮ

轨道式(双轨)方案与轮胎式(单轨)方案相比ꎬ整机

尺寸小ꎬ结构简单可靠ꎻ行走机构采用变频驱动技术ꎬ更有

利于加速度平稳控制ꎮ 且轨道对地面其他轮式车辆影响

小ꎬ不影响在管廊地面中部设置消防逃生通道ꎮ
综上ꎬ考虑到长距离、大坡度、多变径的作业环境与重

负荷、高强度、精就位的作业需求ꎬ结合 ３种行走机构优缺

点ꎬ最终选取轨道式(双轨)方案作为苏通 ＧＩＬ 综合管廊

工程 ＧＩＬ运输专用机具行走机构的技术方案ꎮ

参考文献:
[１] ＧＢ / Ｔ１６６２２压配式实心轮胎、规格、尺寸与负荷[Ｓ] .
[２] 汽车工程手册编辑委员会. 汽车工程手册􀅰设计篇[Ｍ]. 北

京:人民交通出版社ꎬ２００１.
[３] 陈家瑞.汽车构造(下)[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ２０００.
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对称性ꎮ 从图 ８可以发现ꎬ在侧面表面形成一个封闭的类

似圆环的区域ꎬ该区域中间应力最大ꎬ向下外部递减ꎮ 放

大该应力所在区域ꎬ最大应力区域呈现不规则的点状及带

状分布ꎬ且从中间向外围呈现递减态势ꎮ

图 ８　 ｘｚ 方向的应力云图

图 ９所示为 ｙｚ 方向的应力云图即垂直于焊道的应力

云图ꎬ呈现出比较规整形态ꎬ基本上是左右对称ꎮ 最大的

应力区域在该云图的上方ꎬ中下方为环状的应力带ꎮ 其应

力梯度呈现中间较小ꎬ周边比较大的整体趋势ꎮ

图 ９　 ｙｚ 方向的应力云图

３　 结语

利用 Ｓｙｓｗｅｌｄ软件和 Ｘ 射线衍射测定法对激光熔覆

后的 Ｉｎ７１８合金试件的残余应力进行数值分析与测ꎬ得到

的主要结论如下:
１) 单道激光应力场数值分析表明:最大应力为

７７０ＭＰａꎬ且顶面与垂直面应力分布对称ꎬ底面分布呈带状

分布ꎮ

　 　 ２) 多道激光熔覆 Ｘ 射线衍射残余应力测试ꎬ上下表

面 ｘ / ｙ 方向平均残余应力值分别为 １６.０６ＭＰａ / １２.１５ＭＰａ
和 １１８.５０ＭＰａ / １２５.１０ＭＰａꎮ 其余 ４ 个侧面的主应力分别

为 ３４.７８ＭＰａ、６７.５８ＭＰａ、 ３４.０９ＭＰａ、７４.５７ＭＰａꎮ
３) 多道激光熔覆应力数值结果与残余应力测试比较

得出:数值模拟最大值为 ２６６ＭＰａꎬ实际测量值的最大应

力为 ２８１.０１ＭＰａꎬ且所有应力值皆>０ꎮ 其中在 ｘｙ 面会出

现环状应力区域ꎬ而实际测量时也会出现距离中心几乎等

距离的环状应力区域ꎮ ｘｚ 面形成不规则环形应力区ꎮ ｙｚ
方向呈现中间小周边大的整体趋势ꎮ
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