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摘　 要： 针对体积损伤压缩机叶片的激光再制造成形形变控制难题，采用有限单元 “生死”控制方法，模拟脉冲激光优化工艺

下成形过程，获取成形形变动态历程及规律，优化了脉冲激光成形工艺并采用 ＩＰＧ 光纤激光再制造系统开展了叶轮激光再制

造成形试验． 采用 ＰｏｗｅｒＳｃａｎ ＩＩ 型蓝光三维反求测量仪精确测量了再制造成形形变尺寸，验证了有限元分析结论的正确性． 试
验结果表明：增加首末两成形层之间时间间隔，可控制整体形变在 １ ｍｍ 以内，热影响区形变控制在 ０．２８～ ０．５０ ｍｍ 以内，经机

械加工后尺寸误差精度不超过 ０．０２ ｍｍ，角度误差精度不超过 ０．０３°，验证了脉冲激光工艺的优化性，为叶片类部件再制造成

形提供工艺参考．
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　 　 激光再制造的热累积效应作用于压缩机叶片

非规则曲面薄壁时，将产生微小、离散的非线性形

变，影响喉道宽度及叶边距等重要性能指标，引发

叶轮偏转及喘振等运行异常，严重影响机组整体

运行的稳定性及可靠性［１］ ． 已有研究主要通过成

形路径规划、成形前预热、成形后热处理以及成形

后形状矫正的方式实现形变的控制［２－８］ ，但都存在

一定局限性． 例如：路径规划在薄壁结构的成形中

难以实现；预热及成形后热处理的方式受工艺限

制，不具有通用性，且增加工艺复杂度和再制造周

期；设计特定工装夹具控制形变的方式，难以实现

叶尖部位的成形．
为此，本文以尖部体积损伤 ＦＶ５２０（Ｂ）钢压缩

机叶片激光再制造形变控制为目标，采用有限元

理论分析叶片再制造形变动态历程及规律，基于

薄壁结构多层成形的一般过程，实现再制造成形

工艺优化和形变控制，并通过三维反求精确量

化和评价成形形变，验证有限元分析结论，为同

类结构部件的激光再制造提供工艺借鉴及方法

参考．

１　 叶片再制造形变建模过程

１．１　 条件假设与简化

叶片的激光再制造成形是一个瞬态的熔化、凝
固冶金过程，为简化计算，建立如下边界条件：



１）忽略熔化及凝固的瞬态时间，视成形层生长

速度等于激光扫描速度；
２）成形后较短时间间隔内即进入准稳态，熔池

大小及温度场保持恒定；
３）与温度相关力学性能及应力应变关系在微

小时间增量内呈线性变化；
４）假定材料初始应力为零，服从双线性强化准

则，服从 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 屈服准则．
１．２　 成形过程导热控制

再制造成形遵循如下导热控制过程［９］：
∂Ｈ
∂ｔ

＋ Ñ·（ＶＨ） － Ñ·（Ｋ ÑＴ） ＝ Ｑ．

式中：Ｈ为光滑函数，以减少成形中固态及固液相变

偏差，Ｈ ＝ ∫ρｃ（Ｔ）ｄＴ；Ｖ为扫描速度；Ｋ为传热系数；Ｑ

为单位体积热生成率．
与空气接触表面换热控制方程为

－ Ｋ（ÑＴ·ｎ） ＝ － ｈｃ（Ｔ － Ｔａ） ．
式中： ｎ 为与空气接触的表面数， ｈｃ 为换热系数， Ｔａ

为环境温度．
基材下方为铜质底座，视为理想换热条件，与环

境温度保持一致，即
Ｔ ＝ Ｔａ ．

１．３　 热源模型能量分布

假设激光光束能量满足理想高斯分布［１０］：

Ｉ０（ｘ，ｙ） ＝ ［２ＡＰ
πｒａ ２

］ｅｘｐ（ － ２（ｘ２ ＋ ｙ２）
ｒａ２ ） ．

式中： Ａ 为基体材料对激光的吸收系数，Ｐ 为激光功

率，ｒａ 为最大峰值密度的光斑半径． 当光粉相互作用

时，受熔池上方气体阻挡而衰减，光束能量在熔池表

面分布可近似为［１１］

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ０（ｘ，ｙ）［１ － βｎ（ｘ，ｙ）］ ．
式中： β 为衰减系数， ｎ（ｘ，ｙ） 为垂直光束平面粉流

颗粒分布函数．
１．４　 模型构建与成形工艺

采用 Ａｎｓｙｓ１３．０ 有限元分析软件控制单元“生
死”状态，实现成形过程的动态模拟，采取六面体单

元 Ｓｏｌｉｄ７０ 划分网格［８－１０］，成形部位及界面附近区域

网格划分较密，其他部位划分相对较疏［１１－１２］ ． 成形

参数设定如下：激光功率 １．１ｋＷ，扫描速度 ５ ｍｍ ／ ｓ，
载气流量 １５０ Ｌ ／ ｈ，脉宽 １０ ｍｓ，占空比为 １０ ∶ １，单
层成形高度为 １．２ ｍｍ，宽度为 ３．２ ｍｍ，共计成形 ６
层． 为实现体积损伤部位与侧倾斜表面良好的形状

拟合，成形采用侧倾斜表面预成形工艺，在体积损伤

部位的侧倾斜表面预先单道成形，然后再从底面向

上逐层堆积成形，以实现形状的较好拟合［１３］ ． 叶尖

体积损伤部位尺寸参数为：壁厚 ３ ｍｍ，长度 ２０ ｍｍ，
高度 ６．５ ｃｍ，叶轮尺寸按照实际尺寸计算．

２　 叶片再制造形变动态历程

图 １（ａ）所示为再制造成形第 ８．４ ｓ 时，成形结

束时刻叶片整体形变分布；图 １（ ｂ）所示为成形第

１８．４ ｓ时，叶片冷却过程中整体形变分布；图 １（ｃ）、
（ｄ）分别为叶片冷却至 ３８．４ ｓ 和第 ３０８．４ ｓ 时的叶片

整体形变． 从图 １（ａ）可以看出，成形刚结束时刻，叶
片整体形变在０．５～ １．２ ｍｍ，热影响区形变范围在

０．５ ｍｍ左右． 对比图 １（ａ）、（ｂ）可知，随着热量向基

体的进一步传导，基体形变范围不断扩大，但基体大

部分形变随着基体热量的散失得以恢复；对比

图 １（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可知，从成形后 １８ ｓ 开始，叶片整

体形变保持不变，基体形变主要集中在热影响区部

位，形变大小为 ０．４ ～ ０．５ ｍｍ，成形层形变在 ０．５ ～
１．１ ｍｍ，这主要是因为成形部位顶部与环境接触，
温度梯度相对较大，产生较大的热应力，从而导致变

形也相对较大． 而底层作为受热累积作用最为明显

的成形层，形变却小于中间的成形层，这主要是因为

在多层堆积过程中，层间散热相对较为充分，并且该

层直接与基体接触，具有较好的传导条件，因此形变

相比中间成形层有所降低．
　 　 图 ２ 所示为热影响区及各成形层中间位置点

形变历程． 从图 ２ 可知，０ ～ １．８ ｓ 过程中，侧倾斜表

面预补偿成形产生的热输入对底层热影响区产生

微小变形，而随后逐层堆积成形中，热影响区及首

层成形层形变随加热过程呈峰谷波动，每一个峰

谷变化历程对应一个成形层形成过程，热影响区

位置点形变趋势与首层成形层基本一致，且具有

一定的时间滞后性． 这主要是因为热量由熔池传

导至基体热影响区并使温度升高，受基体材料导

热性能影响，存在短暂的时间差． 其中，热影响区

形变最大值出现在首层成形热过程中，过程中基

体温度迅速上升，与其他较冷区域形成较大的温

度梯度，产生热变形，最大值达到 １．３ ｍｍ 左右，而
后阶段性回落；从首层成形的变化历程知，热影响

区形变主要受首层及第二层成形过程热输入影

响，且同样的变化趋势也体现在其他成形层形变

历程中． 最终稳定时，热影响区形变约为 ０．５ ｍｍ，
首层成形层形变约为 ０．９ ｍｍ，成形层形变值按成

形顺序的先后，依次递增，最后成形的熔覆层形变

达到 １．３ ｍｍ． 随着成形层数的增加，层间热累积逐

渐减小，但形变逐渐增大，说明各成形层形变量大

小主要受散热条件差异影响．
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图 １　 叶片再制造成形形变分布
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图 ２　 热影响区及各成形层形变历程

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

　 　 因此，基于成形过程热影响区形变考虑，可以采

取以下形变控制优化措施：
１）在首层和第二层成形过程中，采用宽光斑、

低功率配合高扫描速度的脉冲激光工艺预先扫描基

体，起到预热并降低温度梯度的作用，但应控制基体

温度在 ３００ ℃内，以避免基体发生相变；
２）再制造多层成形过程中，增加首层和第二层

之间的时间间隔，通过降低层间热累积效应，实现基

体热影响区形变量的控制；
３）在保证成形效率的基础上，增加次末层与最末层

间的成形时间间隔，利于已成形层内累积热量的散失，减
小最末层与环境间温度梯度，实现最末层形变的控制．

３　 ＦＶ５２０（Ｂ）钢叶片再制造形变控制

３．１　 试验材料及设备

为进一步验证有限元分析的正确性，对叶尖体

积损伤的 ＦＶ５２０（Ｂ）钢叶片开展再制造形变控制试

验． 试 验 选 择 成 形 性 好， 与 基 体 成 分 接 近 的

ＦｅＣｒＮｉＣｕ 系合金粉末为成形材料，粒度－１４０ ～ ＋３２５
目． 试验前对基材进行砂纸打磨，丙酮及无水乙醇

清洗，去除表面氧化膜及锈蚀，将合金粉末置于

ＤＳＺＦ－２ 型真空干燥箱内以 １５０ ℃干燥 ２ ｈ，成形层

及基体成分如表 １ 所示［１３］ ．
试验采用 ＩＰＧ 光纤激光再制造系统进行，送粉

方式为同轴送粉，过程中对熔池施加氩气保护． 载

气流量为 １５０ Ｌ ／ ｈ，送粉速率为 ２１．４ ｇ ／ ｍｉｎ，叶轮尺

寸、叶尖体积损伤部位尺寸及其他激光工艺参数与

有限元模型的构建参数保持一致．
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表 １　 合金与基板材料元素成分

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

材料 Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｂ Ｎｉ Ｃ Ｆｅ

ＦｅＣｒＮｉＣｕ １１．７７～１２．８７ ３．２５～３．３５ ０．６８～０．７８ ０．５４～０．６４ ４．５２～４．６２ ０．１４～０．２５ Ｂａｌ

ＦＶ５２０（Ｂ） １３．００～１４．５０ １．３０～３．８０ ０．３０～１．００ ０．２５～０．４５ ５．００～６．００ ０．０２～０．０７ Ｂａｌ

３．２　 试验过程

试验采用对比方式进行，样本叶片（１）成形过

程中，各成形层之间连续成形；样本叶片（２）成形过

程中，增加了首层与第二层、次末层与最末层间的时

间间隔，间隔时间为 ３ ｓ． ２ 个样本叶片成形过程中，
都在侧倾斜表面预先进行单道成形，然后从底面向

上逐层堆积成形，样本叶片（１）、（２）成形后形貌分

别如图 ３（ａ） 、（ｂ）所示．

（ａ）叶片（１）成形后整体形貌

（ｂ） 叶片（２）成形后整体形貌

图 ３　 压缩机叶片激光再制造后整体形貌

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅ ａｆｔｅｒ
ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

　 　 对比图 ３（ａ） 、（ｂ）成形外观形貌可知，二者形

状恢复充分良好，但叶片（１）具有相对更为明显的

氧化烧蚀轮廓，说明叶片（１）成形过程中的热累积

效应相对更为明显．
３．３　 形变三维反求分析

为进一步对比叶片（１） 、（２）再制造形变精度，
采用激光三维反求测量仪对叶片成形前后进行点云

数据采集和比对［１４］，获取叶片再制造前后形状尺寸

数据及形变分布，如图 ４ 所示．
　 　 从图 ４ 可知，叶片（１）成形部位整体形变尺寸

在 ２ ｍｍ 以内，叶片内部形变控制在 １．５ ｍｍ 以下．
叶片整体形变较大，主要是因为各成形层间热量累

积较大，引起基体热变形增大． 而基体部分区域尺

寸减少，是因为经机械打磨除锈而引起尺寸减薄，而
其他部位无明显形变产生．

图 ４　 叶片（１）再制造后整体形变分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ （ １） ｂｌａｄｅ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

　 　 图 ５ 所示为叶片（２）成形后整体形变分布． 从

图 ５ 可知，成形部位形变量为 ０．８ ～ １ ｍｍ，热影响区

部位形变约为 ０．２８～０．５０ ｍｍ，小于叶片（１）形变量，
叶身除因机械打磨除锈有局部尺寸缩小外，其余部

分基本无形变． 对比叶片（１）、（２）可知，叶片多层成

形过程中，增加首末两层成形层间的时间间隔，可减

小成形整体及热影响区部位形变，也进一步验证有

限元分析的正确性．

图 ５　 叶片（２）再制造后整体形变分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ （ ２） ｂｌａｄｅ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

　 　 图 ６ 所示为成形后叶片（１）经机械加工后的整

体形貌，从该叶片与相邻两叶片形貌对比可知，机加

后叶片尺寸与原叶片一致． 从图 ６（ｂ）可知，机械加

工后的叶片成形精度较高，扭曲角度与原件也具有

较好拟合，经三维反求测量验证，采用形变优化工艺

再制造后叶片尺寸精度可达到 ０．０２ ｍｍ，角度精度

可达到 ０．０３°．
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（ａ）经机械加工后叶片与原叶片对比

（ｂ）　 经机械加工后叶片局部形貌

图 ６　 经机械加工后再制造成形叶片整体形貌

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｌａｄｅｓ ａｆｔｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　 结　 论

１） ＦＶ５２０（Ｂ）钢压缩机叶片激光再制造过程

中，热影响区形变主要受成形初始两层成形过程热

输入影响，成形形变最大值出现在最终成形层．
２）叶片再制造多层成形过程中，增加首末两层

成形时间间隔，可以有效减小成形热影响区及成形

层形变最大值，实现整体形变控制在 １ ｍｍ 以内，热
影响区形变控制在 ０．２８～０．５０ ｍｍ 以内．

３）文中形变规律和工艺优化措施对再制造多

层成形形变控制具有普遍适用性，控制首末两层形

变的具体方法可依据不同工艺及零件进行调整．
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