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摘要：激光熔覆涂层技术广泛应用于表面改性和修复领域，但在制备和使用过程中涂层易出

现裂纹，对其性能和可靠性产生不良影响。因此，研究激光熔覆涂层裂纹形成机理及有限元

数值模拟具有重要意义。本文重点阐述了激光熔覆涂层裂纹形成机理以及激光熔覆涂层与裂

纹扩展数值模拟的研究进展。通过深入理解裂纹形成机理，优化涂层制备工艺，以及利用有

限元分析等数值模拟方法，有助于提高激光熔覆涂层的性能和可靠性，为相关研究和实际应

用提供有力支持。
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激光熔覆是一种通过激光束将表面材料熔化，并在其上添加额外材料以生成一

种新的、改进表面层的技术。这种技术常被用于提高材料的耐腐蚀性、耐磨性或热

稳定性。激光熔覆技术自发展至今，积累了丰富的相关研究经验和数据，然而，在

实际工程应用中仍存在诸多问题，因此该技术尚未得到广泛应用。其中，熔覆涂层

易产生裂纹是限制激光技术大规模应用的主要因素之一。

激光熔覆是一种快速加热与冷却的过程，其典型特点是会产生内应力，这些应

力可能导致裂纹的形成。热应力由温度梯度引起，并因基材与涂层之间热膨胀系数

的不匹配而加剧。熔池的温度梯度导致结晶时共晶组织的方向不一致，引起微观应

力，可能演变为微裂纹。这些裂纹在残余应力影响下可能扩张，并在达到材料承受

极限时导致熔覆层开裂。

在对基体材料熔覆涂层过程中，当涂层用于高强度磨损环境时，涂层材料硬度

通常需要达到HRC55以上。大面积熔覆这种硬脆材料难以避免在熔覆过程中发生开

裂，使涂层与基体不得不带裂纹运行，因而大规模熔覆必然会产生裂纹。当这种涂

层应用在高温承压的实际工况下，由于涂层与基体冶金结合，裂纹具有向基体扩展

的趋势，此时危害基体的服役安全。当涂层中存在裂纹时，在长期服役过程中腐蚀

介质会通过裂纹对基体造成腐蚀[1-2]，也包括裂纹向基体扩展破坏基体的完整性，甚

至在激光熔覆过程中裂纹就向基体扩展[3]。可以预见，当熔覆层表面出现裂纹时，裂

纹尖端的腐蚀会加速裂纹扩展，进而对熔覆基体的安全构成巨大威胁。

涂层裂纹的形成涉及复杂的热应力和残余应力耦合作用，以及涂层与基体的界

面相互作用。热应力主要由激光熔覆过程的快速加热与冷却导致的温差和热应变不

一致引起，而残余应力是因涂层冷却收缩和基材限制而形成的。此外，涂层的组织

演化、晶粒生长和相变等因素也会对裂纹形成起到重要影响，因此，数值模拟成为

研究裂纹形成机理和预测裂纹行为的关键工具。有限元数值模拟和相场模型等数值

方法被广泛用于建立模型，模拟涂层的热传导、应力分布及裂纹扩展过程。通过数

值模拟，可以定量分析裂纹形成的过程和机制，预测裂纹的分布和扩展趋势，为激
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光熔覆工艺参数的优化和熔覆涂层裂纹生成机理提供

依据。

1　激光熔覆涂层裂纹分类
由于残余应力、熔覆工艺等因素的影响，导致在

激光熔覆涂层中产生不同类型的裂纹。通过将这些不

同类型的裂纹从不同的方面进行分类，进而从不同裂

纹类型各自的角度去考虑如何预防或减少这些裂纹的

产生，提高激光熔覆涂层在使用过程中安全可靠性，

延长熔覆涂层及基体的使用寿命。

1.1　从裂纹产生部位分类
在激光熔覆涂层中，裂纹的形成位置可以划分

为界面基体裂纹、熔覆层裂纹以及搭接区裂纹三种类

型。其中，界面基体裂纹[4]是这三种裂纹中最为普遍的

一种，其主要形成机制与基体和熔覆层之间存在显著

差异的热膨胀系数和杨氏模量有关[5]。涂层凝固和冷却

时，较大的温度梯度会产生热应力，此外，在激光熔

覆过程中，熔融金属在热膨胀和冷却收缩时受到基材

约束。在热应力和约束应力的共同作用下，熔覆层与

基体之间的界面发生开裂，并逐渐扩展到熔覆层表

面 [6]，形成界面基体裂纹。

熔覆层裂纹[7]的产生是由于在激光熔覆融合区，如

图1（b）的金属凝固过程中，熔化的金属液体快速冷

却凝固而产生的热应力引起的裂纹。熔覆层材料混合

不均匀或存在杂质而导致的应力分布不均匀也会导致

熔覆层开裂[8]。熔覆层裂纹可在表面或内部形成，可能

扩展至基体，并常在深度上出现分层断裂。

搭接区裂纹[9]，如图1（c）所示，即发生在两条

临近的熔覆涂层搭接结合部分与基体材料交接位置形

成“三角区”，如图1（d）从而产生的裂纹，该类型

裂纹的形成原因是由于熔覆搭接率的选择不合理而导

致[10]。不合理的搭接率使搭接区的热量积累，融合区

的温度梯度增加，导致热应力的增大，延长了熔覆材

料晶粒生长时间，使晶粒变得更粗，并形成气孔或杂

质，这些产生的气孔和杂质在各种应力的作用下形成

裂纹[11]。由于熔覆材料的屈服强度和拉伸速率较低，

使熔覆材料在复合应力作用下更容易开裂，因此，搭

接区裂纹一旦形成，往往会扩展到整个熔覆层[12]。

（a）                                                                                     （b）

（c）                                                                                      （d）

图1　激光熔覆涂层区域

Fig. 1 Laser cladding coating area

1.2　从裂纹形成理论分类
按裂纹成因分类，激光熔覆层裂纹分为冷裂纹[13]

和热裂纹[14]。热裂纹在凝固或其后的高温阶段形成；

冷裂纹则在熔覆后低温或室温下出现。通常可通过高

温退火[15]减少冷裂纹的残余应力。因此，相关研究主

要聚焦于热裂纹。

热裂纹主要发生在温度高于熔覆凝固温度时。热

裂纹断面氧化色明显，无金属光泽[16]。热裂纹由热应

力产生，易受显微组织的影响，大多数熔体层中常见

的裂纹类型，都是热裂纹。由于激光熔覆熔池中的液

态金属具有非常高的温度，因此在低熔点的粗共晶组

织处形成较大的拉应力，拉应力将凝固组织沿晶界部
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图2　熔覆层热应力示意图

Fig. 2 Schematic diagram of thermal stress in the cladding layer

图3　熔覆层组织应力示意图

Fig. 3 Schematic diagram of microstructure and stress in the cladding 
layer

分拉伸，导致没有足够的液相填充组织间隙，从而产

生裂纹[17]，因此热裂纹大多表现出沿晶粒方向的开裂

特征[18]。

冷裂纹主要发生在温度低于熔覆凝固温度时。冷

裂纹断裂截面较为光滑，具有金属光泽[19]，如镍基合

金粉末涂层通常会出现冷裂纹[20]。冷裂纹通常包含二

次裂纹的产生，这是由于发生脆性断裂所导致，熔覆

工艺参数选择不当和熔池温度梯度过大是导致冷裂纹

形成的主要因素。熔覆材料与基体材料热物性参数的

差异，加上冷却和凝固过程中导致残余热应力产生，

当这些残余热应力超过材料的抗拉强度极限时，就会

发生冷裂纹[21]。因此，冷裂纹通常表现出通过晶体结

构发生的裂纹扩展[22]。

1.3　从裂纹源进行分类
根据裂纹源的不同，激光熔覆涂层裂纹可分为四

种类型。随着熔覆面积和厚度的增加，这些裂纹易发

生扩展，最终可能导致涂层失效或使用寿命降低[23]。

第一种类型是热裂纹，由熔覆层晶界和非金属氧

化物夹渣的聚集形成[24]。熔覆层中的晶界和夹渣会导

致此类裂纹的形成。减少熔覆粉末中非金属成分可以

降低该类型裂纹的生成。第二种类型是组织偏析引起

的裂纹[25]。这种裂纹源于组织偏析处。通过控制激光

熔覆时熔覆粉末的均匀度，如延长搅拌时间、减小粉

末粒度等方法，可以控制此类型裂纹的形成。第三种

类型是由热应力引起的熔覆层裂纹[26]。这种裂纹发生

在熔覆层与基体结合区域，如图1（b）。降低熔覆层

中的热应力可以减少裂纹的形成。最后一种类型是由

熔覆层中陶瓷相破碎导致的裂纹[27]。这种裂纹源于破

碎的陶瓷颗粒处，选择适当的加工工艺可以减少对熔

覆层中陶瓷相的破坏，从而控制此类型裂纹的形成。

2　激光熔覆涂层裂纹生成机理
在充分了解不同裂纹类型的分类依据及其分类原

则后，通过对裂纹生成机理进行研究，理解在激光熔

覆涂层形成过程中，各种应力如何影响熔覆涂层产生

裂纹等缺陷，对于如何减少、预防裂纹产生及优化激

光熔覆工艺从而得到更优质的熔覆涂层有重要意义。

裂纹在激光熔覆涂层中的生成主要受多种因素影响，

其中内部残余应力是关键因素之一。这些残余应力可

被归类为热应力、组织应力和约束应力三种类型[28]。

正因为这些残余应力的影响导致在熔覆层中产生不同

类型的裂纹，因此，如何调节激光熔覆涂层过程中的

热应力、组织应力和约束应力，最大限度地减少这些

应力的单独或交互作用，乃是研究的重要方向。

2.1　热应力引起的裂纹
热应力（图2）由基材与熔覆材料间弹性模量和热

膨胀系数的差异引起，造成它们在温度变化下的膨胀

和收缩速度不同。这种差异造成了基体与熔覆层之间

的应力，即热应力[29]。热应力容易导致材料开裂，特

别是当其超过材料的屈服极限时，裂纹便会产生。熔

覆层的热应力可通过以下公式[30]计算：

σT =                      （1）

式中：E为熔覆层弹性模量，Δα为熔覆层与基体热膨

胀系数差，ΔT为熔覆层与室温差值，υ为泊松比，由

公式（1）可以看出，熔覆层中热应力随熔覆层与基体

热膨胀系数差的增大而增大。因此在实践中，基体材

料固定，若与熔覆材料的热膨胀系数差值过大，会导

致热应力增大，增加涂层开裂风险[31]。

2.2　组织应力引起的裂纹
组织应力（图3）源于熔覆粉在基体表面不均匀

分布，在激光扫描过程中引起偏聚或结构变化，进而

产生相变应力[32]。整个激光熔覆过程包含熔覆材料与

基材表面的熔化、液态转固态结晶以及熔覆层冷却凝

固，这些步骤导致的组织结构不均产生组织应力。在

相变中，由于相间及相内部在体积、弹性特性、热膨

胀系数和温度场上的差异，形成的组织应力可能引发

裂纹[33]。随着热循环的进行，组织应力持续积累，直

到超过材料的屈服极限。这种应力的积累会导致组织

损伤、微观缺陷的形成，进而引发微裂纹的发生和扩

展，最终导致脆性断裂[34]。
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2.3　约束应力引起的裂纹
在激光熔覆过程中，熔覆层的熔液经过加热膨胀

或冷却收缩时，未熔化部分产生的阻碍应力通常被称

为约束应力[35]（图4）。约束应力包含两类：第一类为

激光快速加热导致的熔池及边缘金属膨胀，被附近未

膨胀冷金属限制而产生压应力；第二类是熔池快速冷

凝导致熔覆层收缩，而周边较大体积材料无法相应收

缩，引发在冷却凝固熔覆层上的拉伸应力[36]。

约束应力主要来自基体的约束，因此熔覆层边缘

处的约束应力相对较小，不易开裂。研究表明，在熔

覆层的中间部分由于热积累和散热面积有限，导致该

部位容易开裂，可通过适当的热处理工艺来帮助降低

约束应力[37]。在实际激光熔覆过程中，激光熔覆池的

熔化和冷却行为非常复杂，约束应力很难完全消除。

尤其是在熔池具有明显温度梯度或熔池与基体在热膨

胀系数和弹性模量上有较大差异时，约束应力对熔覆

层造成更严重的负面效果[38]。

3　激光熔覆涂层数值模拟分析
在充分了解激光熔覆涂层裂纹类型及形成机理

后，如何预防、减少或消除裂纹成为重要研究课题。

通过数值模拟深入研究激光熔覆涂层的熔覆过程、

实际工况及裂纹的形成与扩展，已被证明是一种有效

的方法。近年来，激光熔覆过程的数值模拟受到广泛

关注，能够有效描述温度和应力分布及其变化，对熔

覆过程的优化具有重要意义。通过数值模拟，研究人

员能够全面理解熔池内的复杂现象，优化熔覆工艺，

并通过温度、应力和流场的耦合行为提供可行解决方

案。现有研究已分析了熔池流动、熔覆过程中温度和

应力及流场、以及不同工艺参数对涂层开裂行为的影

响。同时，基于数值模拟提出的裂纹预测模型，有助

于激光熔覆涂层裂纹的检测与识别，从而有效预测和

减缓裂纹的形成与扩展，推动了激光熔覆涂层裂纹探

测技术的发展。

3.1　温度场数值模拟
激光熔覆是一个多场耦合的动态过程，其温度分

布受激光功率、送粉速率、扫描速度和光斑直径等因

素的影响。通过数值模拟软件如ANSYS、ABAQUS，

可以便捷地研究不同工艺参数下的温度场分布（图

5），这一过程对于理解熔覆层的宏观和微观结构及其

物理冶金特性至关重要。熔覆效果及缺陷的生成受温

度分布、温度梯度和熔池边缘冷却速率的显著影响。

数值模拟中的温度变化能够准确反映熔覆过程，为理

解熔覆层的生长趋势及裂纹生成提供指导，并为优化

图4　熔覆层约束应力

Fig. 4 Constrained stress of cladding layer

图5　激光熔覆温度场分布

Fig. 5 Temperature field distribution of laser cladding

激光熔覆工艺参数提供重要依据。

（1）数值模拟热源对温度场的影响。激光熔覆的

数值模拟主要基于数学热源模型，如表面高斯热源、

旋转曲面高斯体热源和表面双椭球热源等（图6）。这

些模型各具特点，可根据模拟需求选择。如GAO J等使

用高斯热源模型预测了熔覆的温度场和几何结构[39]；

TSENG W C等探讨了激光波长和光束形状对熔覆的

影响[40]；PANT P等通过有限元法分析了熔池的传热行

为，显示出彗星状结构[41]；HAO M等通过逆向建模验

证了Ti6A14V合金的熔覆模型[42]；FALLAH V等展示了

有限元模型在预测熔池尺寸演变中的应用[43]；马立杰

等研究了熔池形态与温度梯度[44]； HOCINE S等比较了

不同热源模型在熔池数值模拟中的表现，揭示了各模

型的优势[45]。通过这些研究，激光熔覆温度场的数值

模拟不仅验证了模型构建的准确性，还分析了激光参

数（如波长和光束形状）对熔覆过程的影响，及其对
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熔池形态和内部传热行为的控制。特别是高斯热源模

型在温度场和几何结构预测中的应用，展示了高精度

数值模拟在工程中的重要性。研究还通过有限元法等

技术揭示了熔池的传热机制，如彗星状结构，为理解

和控制激光熔覆过程提供了理论依据。

除了外来激光热源，工件本身的熔化和凝固过程

对温度场也有显著影响，尤其是潜热的释放和吸收。

常用的潜热处理方法包括固定熔点法、温度区间法、

显式相变模型和热弹塑性耦合模型。固定熔点法[46]假

设材料在熔化和凝固过程中温度保持在固定熔点，计

算简单，但在处理非等温效应时精度有限。温度区间

法[47]通过引入熔化和凝固温度区间，并在该区间内采

用温度依赖的显热处理潜热，适合模拟复杂的相变过

程。显式相变模型[48]通过跟踪固液界面变化，精确模

拟熔化和凝固界面的演变，适用于相变的高精度数值

模拟，但计算复杂度较高。热弹塑性耦合模型[49]通过

多物理场耦合，将潜热作为温度变化的一部分，结合

热弹塑性模型来计算工件的变形和残余应力，提高了

复杂温度场分布下数值模拟的准确性。

（2）数值模拟工艺参数设置对温度场的影响。马

俊峰等通过有限元法分析了激光功率对复合涂层温度

场的影响，发现激光功率提升会导致熔池峰值温度、

深度和热影响区扩大[50]。王志坚等使用ANSYS分析了

TC4钛合金球形粉末的激光熔覆，结果表明激光功率

对熔池热传递的影响大于扫描速率[51]。刘旭波等构建

了Q235钢表面激光熔覆的三维温度场模型，分析了熔

覆层温度变化与成形质量[52]。段伟等研究了激光功率

和扫描速率对TC4钛合金熔池深度和宽度的影响，发现

激光功率增大导致熔池深度增加，而扫描速率增大则

减小熔池深度[53]。王涛等通过数值模拟研究了IN718基

体表面激光熔覆CoNiCrAlY的过程，获得了良好的熔

覆层[54]。LIU H M等分析了宽带激光熔覆过程中熔池温

度场的变化，考量了激光功率和扫描速率对温度、温

差、凝固和冷却速度的影响[55]。王帅等对Ni-Cr-Fe-B合

金的激光熔覆温度场进行了数值模拟，探讨了扫描速

度和喷粉速率对熔覆层形态的影响，并验证了计算结

果的准确性[56]。以上研究表明，激光功率和扫描速率

显著影响温度场、熔池形态及热影响区，进而影响熔

覆层的成形质量和性能；提高激光功率会增大熔池峰

值温度、深度及热影响区域，而增加扫描速率则降低

熔池深度；这些发现为激光熔覆工艺的优化提供了有

价值的参考。

（3）数值模拟中的温度场变化。研究人员利用不

同数值模拟软件深入研究了激光熔覆过程。龚丞等建

（a）表面高斯热源模型                        （b）旋转高斯体热源模型

               （c）表面双椭球热源模型                         （d）旋转双椭球体热源模型

图6　激光热源模型

Fig. 6 Laser heat source models
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立了316L不锈钢的激光熔覆温度场模型，发现Z方向的

温度梯度明显大于X和Y方向，突显了沿基板向下的传

热速率[57]。李美艳等通过SYSWELD模拟分析，指出在

快速加热和冷却过程中，熔覆层中心点的温度峰值可

达2 589 ℃，并逐渐向外降低[58]。于天彪等采用ANSYS
模拟钛合金激光熔覆修复，显示扫描方向前方的表面

温度低于后方，且等温线密集，表现出显著的温度梯

度[59]。LEI Y W等采用建立的模型研究了Ti6Al4V合

金表面激光熔覆TiC/NiCrBSiC复合涂层，验证了模型

的准确性[60]。田美玲等研究表明，在中空激光内同轴

送粉熔覆过程中，随着熔覆层高度增加，温度显著变

化，且与激光束距离基板和熔覆层表面的距离有关[61]。

这些研究通过数值模拟为激光熔覆过程的优化提供了

重要指导，有助于预测和控制熔覆过程中温度变化，

从而提高涂层质量和性能，减少裂纹和缺陷，增强耐

磨性和耐腐蚀性。激光熔覆温度场的数值模拟能够

真实反映热源类型、温度变化、传热速度和熔池动

态，具有重要的指导意义。但仍存在需要深入研究

的问题，如熔覆层模型形貌、激光热源完善、材料

参数完整性等，未来应继续探索非稳态温度场等问

题。

3.2　应力场数值模拟
在激光熔覆过程中，温度场引起的应力场（图7）

对熔覆层的微观结构和残余应力分布具有重要影响。

这些应力可能导致气孔、微裂纹、变形和表面不均匀

等缺陷，显著降低零件的稳定性、强度和使用寿命。

熔覆层的不稳定性主要由快速热处理、基材与熔覆层

之间的温度梯度及热膨胀系数差异引起。然而，目前

精确测量和控制这些残余应力的技术仍面临挑战且成

本较高。为改善激光熔覆中的问题，需进一步研究和

开发新的技术以测量和控制残余应力，从而提高熔覆

层的质量、性能和工件质量的稳定性。此外，通过优

化工艺参数、改进材料选择和设计结构等手段，可减

少残余应力的产生，并降低缺陷风险。数值模拟作为

分析和预测应力场、裂纹、气孔和夹杂等缺陷的有力

工具，在研究应力分布、预判熔覆层缺陷（如裂纹、

气孔和层间结合问题）方面发挥着关键作用。

图7　激光熔覆应力场分布

Fig. 7 Stress field distribution in laser cladding

（1）应力场下残余应力分布。李勇等通过构建

单层多道激光熔覆三维有限元模型分析了纵向和横向

残余应力的变化及其对翘曲变形和热应力随时间变化

的影响 [62]。刘晓东等研究了Q345钢激光熔覆过程中

的残余应力场，揭示熔覆层表面主要受拉应力影响，

并探讨了这些应力与工件方位的关系[63]，为减轻残余

应力，他们提出了双层交叉熔覆和分区熔覆方法。方

金祥等建立了考虑马氏体相变的热力耦合数值模型，

验证了通过固态相变调控降低残余应力的可行性[64]。

孙德平等使用ANSYS对Fe-Mn-Si记忆合金熔覆层内残

余应力分布进行了计算，发现熔覆层横向为残余压应

力，基体两侧呈残余压应力至拉应力变化[65]。姚晨光

等通过数值模拟分析了In718合金激光熔覆修复后的

表面残余应力，发现单道和多道熔覆的数值模拟结果

与X射线检测一致，揭示了应力分布模式 [66]。郝庆坤

等对不同厚度基体的单道激光熔覆应力场进行了数值

模拟，结果显示基底厚度增加会提高涂层表面的拉应

力，但当基底厚度达到8 mm时，对裂纹的敏感度开始

减少[67]。于天彪等研究发现，倾斜基体对熔覆层残余

应力分布有影响，建议避免沿基体倾斜方向扫描，以

减少应力分布不对称[59]。上述研究深入分析了残余应

力的变化规律、翘曲变形和热应力，探讨了影响残余

应力分布的关键因素，如熔覆层厚度、基材方向、激

光扫描速度及基材厚度等。研究提出了减轻残余应力

的方法，包括分区熔覆、双层交叉熔覆及避免沿基体

倾斜方向扫描，为减少激光熔覆过程中的残余应力提

供了不同的研究思路。

（2）数值模拟工艺参数设置对残余应力的影响。

FARAHMAND P等开发了瞬态热力耦合模型，分析了

激光熔覆单道和多道过程中的残余应力及热影响，发

现较慢的扫描速度和较大的熔覆区域会导致更高的残

余应力[68]。该模型的数值模拟结果与AISiH13工具钢在
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软钢基板上的实验数据相符。黄国顺等利用Simufact 
Welding软件研究了熔覆过程中的温度和应力场，发现

激光功率影响涂层宽度，送粉量影响涂层高度，扫描

速度与涂层高度成反比[69]，涂层的最大残余应力主要

为拉应力，沿扫描方向分布，且基材的残余应力在涂

层两侧呈对称分布。丁林等构建了Co基合金激光熔覆

应力场的有限元分析模型，研究表明，降低扫描速度

有助于减少熔覆层内的应力集中，从而提升涂层性能[70]。

开佳伟等计算了平面多道激光熔覆Mo2NiB2的残余应

力分布，发现最大残余应力集中在熔覆层与基材结合

处的边缘[71]。龚丞等探讨了激光增材制造中熔覆涂层

残余应力分布与加工参数的关系，发现熔覆层的残余

应力在X方向与激光功率和送粉速率正相关，而在Y方

向上与激光功率呈负相关[57]。韩会等的研究表明，采

用平行线式扫描路径可以减少涂层与基材结合部的残

余应力和热影响区的变形，从而提高熔覆性能[72]。

以上相关研究通过建立各种模型和实验验证，

探讨了影响熔覆区域和残余应力的因素，例如扫描速

度、激光功率、送粉量以及扫描路径。主要发现包括

扫描速度的减慢会导致熔覆区增大和残余应力上升，

激光功率和送粉量分别影响涂层的宽度和高度，而特

定的扫描路径可以有效减少残余应力和热影响区的变

形，从而提高熔覆层的质量。这些研究结果对于优化

激光熔覆工艺，减轻残余应力，提升涂层性能具有重

要意义。

（3）应力场下熔覆层的裂纹预测。裂纹扩展和

安全性评估一直是工程研究的挑战。采用激光熔覆

技术能够实现涂层与基材的冶金结合，但在复杂的

使用环境中，熔覆层内的裂纹可能扩展至基材，影响

材料的安全性能。数值模拟作为一种高效解决方案，

因其准确性和广泛适用性，已成为分析裂纹扩展的

首选方法。随着计算机技术的进步，数值模拟在裂

纹扩展研究中的作用日益凸显。目前，主流的数值

模拟技术包括常规有限元法（FEM）、内聚力模型

（CZM）、虚拟裂纹闭合技术（VCCT）和扩展有限元

法（XFEM），这些方法已发展成解决裂纹问题的核心

技术框架。

近年来，激光熔覆过程的数值模拟得到了广泛研

究，重点分析熔池的流场、温度场、应力场，并探讨

不同工艺参数下的开裂行为。研究人员提出了涂层裂

纹预测模型，对检测和识别激光熔覆涂层的裂纹具有

重要价值。例如，BRUCKNER F等研究了熔覆层开裂

机理并预测了裂纹位置[73]；顾建强等发现熔覆层内的

残余拉应力是开裂的主要原因[74]；姜秋月等通过动态

数值模拟确定了裂纹高发区[75]；任忠等的数值模拟与

试验一致，显示了应力集中现象[76]；刘衍聪等发现双

光束激光熔覆可以减小残余应力，抑制裂纹生成[77]；

张天刚等和LI R等通过ANSYS数值模拟验证了模型准

确性，指出应力集中增加了裂纹形成的易感性[78-79]；

KRZYZANOWSKI M等的数值模拟预测结果与实验观

察一致，较好地预测了裂纹生成位置[80]。

考虑到激光熔覆过程的复杂性，现有的数值模型

尚需完善，导致数值模拟结果可能与实际情况存在偏

差。因此，优化激光熔覆应力场的数值模拟仍是必要

的。包括深入研究激光热源的不同形式（如面热源、

体热源及其组合热源）及其对应力场的影响，有助于

使数值模型更加贴近实际操作，提高数值模拟的准确

性和可靠性。

4　总结与展望
激光熔覆技术作为一种先进的表面强化手段，通

过在基材表面熔化冶金结合额外材料，形成具备优异

耐磨性、耐腐蚀性和热稳定性的涂层，在多个领域得

到广泛应用。然而，裂纹的产生仍然是限制其性能和

可靠性的关键问题。裂纹的形成受到多重因素影响，

包括热应力、残余应力、温度梯度及材料相变等，因

此深入研究裂纹形成机制并通过数值模拟优化制备工

艺是提升涂层品质的重要手段。数值模拟技术在激光

熔覆过程中起着至关重要的作用。通过有限元分析

等方法，研究涂层形成及裂纹扩展行为，为工艺优化

提供理论支持和实践指导。未来，随着技术进步，数

值模拟的应用将更为广泛，帮助我们更深入地理解涂

层熔覆过程中的裂纹行为并提升其预测能力。尽管如

此，现阶段仍面临一些挑战。未来的研究可从以下几

个方面着手：

（1）激光熔覆涂层的裂纹形成涉及复杂的物理和

化学因素。基材与熔覆材料的性能差异、熔覆层的微

观结构等都会对裂纹产生影响。因此，需要通过试验

和理论分析，深入探索裂纹形成的机理，为数值模拟

提供更精确的参数支持。

（2）现有的数值模拟技术仍需提高其在多尺度和

多物理场耦合问题上的处理能力。未来的研究应结合

试验验证，不断优化模拟模型，以更准确地预测裂纹

行为。

（3）通过深入研究熔覆涂层的断裂行为与裂纹扩

展路径，优化涂层设计与制备工艺，以提升其性能与

使用寿命。同时，随着新材料和新工艺的发展，激光

熔覆技术将有更广阔的应用前景。未来的研究应注重

绿色环保工艺的应用，推动技术向可持续发展方向迈

进。
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Research Status on the Mechanism and Numerical Simulation of Crack 
Formation in Laser Cladding Coatings
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Abstract:
Laser cladding coating technology is widely used in the fields of surface modification and repair, but the 
coating is prone to cracking during preparation and use, which negatively affects its performance and 
reliability. Therefore, studying the mechanism of crack formation in laser cladding coatings and finite element 
numerical simulation is of great significance. The paper focuses on the mechanisms of crack formation in laser 
cladding coatings and the research progress on the numerical simulation of laser cladding coating and crack 
propagation. By deeply understanding the crack formation mechanism, optimizing the coating preparation 
process, and using numerical simulation methods such as finite element analysis, it is possible to improve 
the performance and reliability of laser cladding coatings, providing strong support for related research and 
practical applications.
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