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预热温度对火焰筒激光沉积质量
影响的数值模拟研究
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摘 要：航空发动机火焰筒极易出现各类损伤，因此研究其修复技术具有重要意义。为研究预热温度对激光沉积修复火

焰筒内壁质量的影响，使用某有限元分析软件对火焰筒模型进行了顺序热力耦合数值模拟。结果表明，预热基体可以有

效减小残余应力的分布范围，并消除局部应力集中现象；预热后基体表面的残余应力峰值升高，分布范围增大，但局部应

力集中现象减少；沉积层周围沿径向方向的残余应力峰值降低，沿径向方向残余应力随距离减小。通过研究不同预热温

度下火焰筒模型激光沉积后的残余应力，得到火焰筒激光沉积修复的最佳预热温度为300℃，为实际修复过程提供了预

热温度参考。

关键词：火焰筒； 激光沉积； 数值模拟； 预热； 残余应力场

中图分类号：TG442      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2024.12.008    

燃烧室是现代航空发动机的主要动力来源。火焰筒

作为燃烧室的重要组成部分，是燃烧发生的主要场所，其

性能直接决定航空发动机的推重比[1]。然而火焰筒长期

服役在高温高压的恶劣环境中，较容易出现烧穿、烧蚀等

严重损伤，此时需要采取一定的手段对其进行修复以恢复

适航性能。激光沉积技术作为一种先进的增材制造手段，

已广泛应用于航空发动机结构件的修复中[2]。但由于火

焰筒具有薄壁特性，加之内部结构复杂、刚性较差，因此需

要对激光沉积过程中的残余应力进行控制，以避免对后续

的加工及装配产生影响[3]，其中，预热基体是一种控制残

余应力的有效方法，国内外许多学者已经对此进行了研

究。苏宇航等[4]研究了基体预热温度对机匣等离子喷涂

残余应力场的影响，发现对基体进行预热可以有效减小最

大等效应力；渠志刚等[5]分析了不同的基体预热温度对涂

层制备后残余应力的影响，发现基体预热温度在一定范围

内可以使残余应力最小；王冉等[6]对不同基体预热温度下

在钛合金表面制备熔覆层的性能进行了分析，发现预热可

以有效降低应力集中；Asadi等[7]对不同焊管材料和焊条材

料的多道次惰性气体保护电弧焊（TIG）的焊缝温度场和

残余应力场进行了数值模拟，发现随着基体预热温度的升

高，残余应力值会相应减小。综上所述，对基体进行预热

可以有效控制残余应力的分布范围与大小，减小残余应力

对涂层或焊缝区域性能的影响。但目前的研究多针对机

匣的热喷涂、焊接或者平板基体模型的激光熔覆涂层性

能，针对高温镍基合金火焰筒激光沉积过程的研究较少，

而研究预热基体对火焰筒激光沉积后残余应力分布规律

有利于指导实际修复应用。

因此，对不同预热温度下 IN718合金火焰筒模型激光

沉积过程进行研究，通过某仿真软件获得沉积过程中的温

度场数据，使用顺序热-力耦合法获得沉积结束后的残余应

力场数据，从而得出预热温度对沉积后残余应力的影响，改

善激光沉积修复火焰筒的性能。

1 数值模拟
本文所提研究的主要流程如图 1所示。首先在前处

理中建立热力耦合模型，选择热源模型并建立火焰筒有限
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元模型。随后通过预定义场功能对火焰筒模型施加不同

的预热温度，之后进行顺序热力耦合模拟，得到过程温度

场及残余应力场，对数据进行后处理分析，最终得到最佳

基体预热温度。

1.1 热力耦合模型

激光沉积过程中熔池温度变化迅速，其温度场的计算

属于非线性瞬态热传导问题，热传导方程可由非线性传导

热方程表示
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式中，λx、 λy、 λz分别为镍基合金基体材料在x、 y、 z方向上的

热导率；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

qa =-ha (Ts - Ta ) （2）

式中，qa为基体与涂层对周围空气介质的热交换；ha为热对

流交换系数，设置为 10×10-6W/（mm2·℃）；Ts为基体与涂层

表面温度，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，其表达

式为

qr =-εσ é
ë(Ts + 273) 4

- (Ta + 273) 4ù
û （3）

式中，ε为热辐射系数，取0.8；σ为斯忒藩-玻耳兹曼常数，其

数值为5.67×10-8W/（m2·K4）。

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 （4）

式中，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 (dεe - dεp - dεT ) （5）

式中，dσ为应力增量；De为弹性刚度矩阵。

残余应力是一种存在于自由体中且边界上没有外力或

约束的自平衡内应力[8]，在激光沉积的过程中，由于熔池温

度急升急降，温度梯度较大，故残余应力的主要表现形式为

热应力，其表达式如下[9]

σT =
Ec Ests ´ ( )αc - αs ´DT

( )1 - ν ( )Ests +Ectc

（6）

式中，σT为基体中的残余热应力，∆T为熔池温度与基体初

始温度之差，无预热时初始温度为室温，α为热膨胀系数，

E为杨氏模量，t为基体与沉积层厚度，ν为泊松比。当αc<

αs时，基体内会产生压应力，当αc>αs时，基体内会产生拉应

力。由式（1）可知，通过预热基体的方式可以减小熔池温

度与基体之间的温度梯度，进而减小基体中的残余热

应力。

1.2 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[10]，激光沉积过程中的热源可以使用高斯热源来近似描

述，其表达式如下[11]

q (r ) = qm exp ( - 3r2

R2 ) （7）

qm =
3

πR2
Q （8）

Q = ηkp （9）

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。

1.3 有限元模型

根据发动机手册建立的简化后火焰筒扇形段模型如

图 2 所示，其中火焰筒壁厚度为 2.5mm，内壁直径为

664mm，单段宽度为 46.5mm，预制槽长度为 11.6mm，宽

度为 4mm，倾斜角为 60°，深度为 0.4mm。网格划分后的

模型如图 3 所示，其中结点总数 207354 个，单元总         

数 131975 个，沉积层单元类型为六面体单元 DC3D8，    

火焰筒基体单元类型为四面体单元 DC3D10，对沉积区
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图1　研究内容流程

Fig.1　Research content flow chart
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域附近进行加密处理。在热分析步中分别设置未预热

状态及 100~500℃（间隔为 50℃）共 10种预定义温度场以

模拟基体预热状态，将热源施加在沉积层上。激光沉积

结束后散热 1000s 以冷却至室温。在热分析结束后，将

二者单元类型转换为力学分析单元进行顺序热力耦合

分析[12]以获得沉积过程及冷却过程中的残余应力场。

为研究预热火焰筒基体对激光沉积修复后残余应力

的规律，在基体表面设置两条参考路径，分别为沿水平

方向的参考路径 1 及沿深度方向的参考路径 2，如图 4

所示。

火焰筒一般由高温镍基合金制成，故模拟中选用的材

料为 IN718合金，其材料参数见表1。

2 结果分析
2.1 温度场

图 5为未预热基体下的温度场过程云图，激光功率为

1900W，扫描速度为 8mm/s。数值模拟过程中熔池温度达

到 IN718合金熔点，熔池形状均呈现有彗尾形的近似圆形

形状，符合高斯热源的特点，其中熔池最高温度为1585℃。

由于采用短边回型向内扫描方式[13]，单道移动路径较短，且

前后两道沉积之间距离较远，加之激光沉积具有急冷急热

的特点，因此产生的热累积量较小，从而热影响区较小。

2.2 残余应力场

在激光沉积过程中，火焰筒材料受热膨胀并在冷却过

程中收缩，这种热循环会导致残余应力产生，且火焰筒由于

其较高的表面积与体积比，更容易受热变形。图 6为未预

热基体下的残余应力场结果。可以看出，火焰筒基体在未

进行预热时冷却1000s后的残余应力场分布范围较大，主要

图2　有限元模型

Fig.2　Finite element model

图3　模型网格划分

Fig.3　Model meshing

表1 材料化学成分

Table 1 Chemical composition of material

化学成分

成分

占比/%

基体

粉末

Ni

53.25

52.6

Cr

18.79

18.75

Fe

18.57

余量

Nb

5.22

5.25

Mo

3.01

3.03

Ti

1.00

0.97

Mn

0.15

0.03

C

—

0.042

Al

—

0.63

图4　参考路径设置

Fig.4　Reference path setting
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包括沉积层附近、上侧装配孔及下侧冷却孔，可能导致装配

孔与冷却孔变形、裂纹等不良后果，且存在一定的应力集中

现象，主要位于沉积层首道与末道两侧。

分别对 100~500℃预热下的基体进行顺序热力耦合数

值模拟，结果如图 7所示。由图 7可知，预热条件下基体的

残余应力分布范围较为接近，均为沉积层周围及下侧部分

冷却孔附近。对基体进行预热处理可以明显减小残余应力

分布范围，且可以消除沉积层首道与末道附近的应力集中

现象。这是由于预热可以减少沉积过程中沉积层材料与火

焰筒基体的温度梯度，而较小的温度梯度会使得热应力的

分布更加均匀，从而消除局部区域应力集中，同时残余应力

会在更大范围内分布在火焰筒壁面其他区域中，而非集中

在沉积层附近，故残余应力的集中范围减小。同时，在预热

条件下，材料更容易发生塑性变形和应力松弛，在沉积过程

中更容易发生塑性流动，也会使得沉积层附近的应力分布

范围减小。

提取不同预热温度下冷却至室温后参考路径1上的应

力分布情况，如图 8所示。由图 8可以看出，基体预热后沿

水平方向残余应力较未预热状态增大，在沉积层附近出现

峰值，随后逐渐降低，远离沉积层处残余应力降至接近0，这

是由于预热基体后，整个基体和沉积层的温度提高，温度梯

度相对较小，但同时表面材料在加热和冷却过程中也会经

历更大的热膨胀和收缩，导致更大的热应力积累，因此残余

应力值增大。预热温度为100℃时残余应力峰值最高达到

610MPa，预热温度为 200℃时残余应力峰值降至 550MPa，

预热温度为 300℃时残余应力峰值进一步降至 476MPa，预

热温度为 400℃时残余应力峰值较预热温度 300℃升至

527MPa，预热温度为500℃时残余应力峰值为550MPa。残

余应力峰值出现了先减小后增大的非线性变化，这是由于

随着预热温度的增加，熔池与周围基体的温度差值随之降

低，基体冷却速率放缓，能够更好地适应沉积层的热收缩，

使得残余应力峰值减小；但随着预热温度进一步升高至临

界值时，基体材料会在高温下产生更大的热膨胀，同时材料

的强度进一步减弱，导致应力更容易集中，从而在冷却过程

中产生了更高的热应力，冷却后的残余应力峰值反而会逐

渐增大。因此预热温度为300℃时基体残余应力峰值最低，

分布范围最小。同时，预热后沉积层附近的应力循环曲线

波动较未预热状态更加平缓，未出现局部应力集中现象，原

因在于预热导致的较小的温度梯度会使热应力在基体内和

沉积层内分布更为均匀，从而使得局部应力集中减少，有利

于减小激光沉积修复对火焰筒壁面力学性能产生的不利

影响。

提取不同预热温度下冷却至室温后参考路径2上的应

力分布情况，如图9所示。参考路径2位于未预热状态的应

力集中位置。由图 9可以看出，沿深度方向残余应力随距

离逐渐减小，且 9种预热温度下起点处残余应力值均较未

预热状态降低，表明预热基体可以有效减小应力集中现象，

这是由于在预热条件下，基体材料更容易发生塑性变形，沉

积层周围应力集中处的径向残余应力由于塑性变形效应而

得以部分释放，从而表现为较未预热状态下残余应力峰值

减小。其中未预热状态该点处的残余应力值为654MPa，预

热 100℃时的残余应力值为 576MPa，预热 200℃时的残余

应力值为 517MPa，预热 300℃时的残余应力达到最低值

436MPa，预热 400℃时的残余应力值转而升高至 441MPa，

预热 500℃时残余应力峰值为 450MPa，预热温度为 300℃

时较未预热状态残余应力值减小 33.3%，有效减小了火焰

筒壁面沿厚度方向的残余应力，有利于保持火焰筒薄壁结

构的力学性能。

为进一步说明预热对激光沉积后残余应力分布情况的

影响，取未预热状态与预热300℃状态下的沉积层横截面如

图5　温度场云图

Fig.5　Temperature field nephogram

图6　完全冷却后的残余应力场云图

Fig.6　Nephogram of residual stress distribution after

complete cooling                                 
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图 10所示。由于预热会使残余应力在更大范围内分布在

火焰筒壁面内，同时残余应力值会增大，故预热300℃状态

下的火焰筒壁面内残余应力相对集中范围较未预热状态减

小，沉积层与基体接触面附近的应力集中现象有所消除，可

以在一定程度上避免裂纹的产生。同时预热后残余应力的

集中范围在径向上有所减小，下侧冷却孔附近的应力集中

现象也有所减小，有利于减小热应力导致的塑性变形范围，

避免火焰筒薄壁结构特性改变。

3 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）预热基体可以有效减小火焰筒激光沉积后的残余

应力集中范围，并且消除沉积层首道与末道附近的应力集

中现象，有利于减小激光沉积修复过程对火焰筒力学性能

的影响。

（2）预热基体会使得基体表面的残余应力增大，同时会

使径向方向残余应力降低。预热温度为300℃时残余应力

分布范围较小，应力峰值较低，针对激光沉积修复火焰筒壁

面过程的基体预热温度应为300℃左右。
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Numerical Simulation of Influence of Preheating Temperature on Laser 
Deposition Quality in Flame Tube

Zhang　Ying1， Liang　Shuai1， Luo　Ruimin1，2

1. Civil Aviation University of China， Tianjin 300300， China
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Abstract: The flame cylinder of aeroengine is prone to various kinds of damage, so it is of great significance to study 

its repair technology. In order to study the effect of preheating temperature on the inner wall quality of flame tube 

repaired by laser deposition, a finite element analysis software was used to conduct sequential thermal coupling 

numerical simulation of flame tube model. The results show that preheating matrix can effectively reduce the 

distribution range of residual stress and eliminate the phenomenon of local stress concentration. After preheating, the 

peak value of residual stress on the surface of the matrix increases, the distribution range increases, but the local 

stress concentration decreases. The peak value of residual stress along the radial direction decreases, and the 

residual stress along the radial direction decreases with the distance. By studying the residual stress after laser 

deposition of flame tube model at different preheating temperatures, the optimal preheating temperature for laser 

deposition repair of flame tube is 300℃, which provides a reference for the preheating temperature in the actual repair 

process.
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