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电火花沉积钨涂层的温度场和 

残余应力有限元模拟 

陈海涛 1，张晶 2，丛大龙 1，张敏 1，宋凯强 1，李忠盛 1，谢兰川 1 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039； 

2.陆军装备部驻重庆地区军事代表局驻重庆地区第六军事代表室，重庆 400039） 

摘  要：目的 通过模拟钢基体表面电火花沉积钨涂层过程中的熔池区域温度场变化及其残余应力分布，以

便更好地理解电火花沉积钨涂层的工艺过程，得到钨涂层成膜过程中的温度场分布和残余应力形成机制。

方法 采用电极低速旋转与上下点动相结合的电火花沉积工艺，由点到线、再到面的沉积顺序，在钢基体表

面均匀制备抗烧蚀钨涂层。同时，采用 ANSYS 仿真软件对该工艺制备的钨涂层的温度场和残余应力进行模

拟与仿真。结果 采用高斯热源模型较好地模拟出了电火花沉积钨涂层过程中熔池区域的温度场分布，并在

此基础上，将温度场分布数据作为应力分析的载荷，导入到力学分析模型中，实现了温度场与应力场的耦

合计算，得到了钨涂层沉积过程中熔池区域的应力变化状态和凝固后的残余应力大小。结论 随着电火花沉

积功率的增大，熔池直径和深度均会增加，熔池峰值温度增高，电火花沉积钨涂层的残余应力增大。单排

钨涂层沉积过程中，除第一个熔池外，其余熔池都会受到前一个熔池的影响，相对于单点钨涂层，残余应

力明显减小。多排熔池群形成的钨涂层残余应力大小主要与沉积速率有关，沉积速率越快，钨涂层的残余

应力越大。 
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ABSTRACT: Through simulation of the temperature field variation and residual stress distribution in the molten pool during 
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the process of electro-spark deposition of tungsten coating on steel substrate, this paper aims to better explore the process of 

electro-spark deposition of tungsten coating and to obtain temperature field distribution and formation mechanism of residual 

stress during the process. Through the methods of low-speed electrode rotation and up-and-down inching, an anti-ablation 

tungsten coating is made on the surface of steel substrate from point, line to plane. The temperature field and residual stress of 

tungsten coating are simulated by ANSYS software. The result shows that the Gauss heat source model can simulate the 

temperature field distribution and residual stress in the process of electro-spark deposition. On this basis, the temperature field 

data is put into mechanical analysis model so that the coupling calculation of temperature field and stress field and the stress 

variation status and residual stress after solidification of tungsten coating in the molten pool are obtained. The simulation results 

show that with the increase of electro-spark deposition power, the diameter and depth of the molten pool will increase and the 

peak temperature will increase. The residual stress of the tungsten coating increases with the increase of molten pool temperature. In 

the process of single row tungsten coating deposition, except the first molten pool, the other molten pools will be affected by the 

previous molten pool and have obviously less residual stress compared with a single point tungsten coating. The residual stress 

of tungsten coating formed by multi-row pool group is mainly related to the deposition rate, and the faster the deposition rate, 

the greater the residual stress. 

KEY WORDS: electro-spark deposition; tungsten coating; temperature field; residual stress; finite element simulation 

为进一步提高固体火箭发动机的工作时间和推

力，要求作为动能转换装置的喷管必须具有优异的抵

抗高温燃气烧蚀和高速固体颗粒冲刷作用的特性，在

喷管喉部制备高熔点抗烧蚀涂层成为重要发展方向。

钨的熔点高达 3410 ℃，室温强度高达 800 MPa，具

有良好的化学稳定性以及高温特性，2000 ℃高温环

境下的导热性能达(105±10) W/(m·K)，而 1500 ℃时

热膨胀系数仅为 7.4×10–6 K–1，是非常好的喷管抗烧

蚀涂层材料。相对于传统的等离子喷涂、物理化学气

相沉积和激光熔覆等钨涂层制备工艺，电火花沉积技

术具有热影响区小、工件不易变形、涂层与基体冶金

结合强度高、工件温升低且不影响基体材料力学性能

等优势，非常适合钢基体喷管喉部制备抗烧蚀、耐冲

刷钨涂层[1-8]。 

电极高速旋转式电火花沉积工艺采用线接触模

式，能够在平面类钢基体表面沉积出厚度较为均匀的

涂层，但高速旋转的电极难以在异型内孔表面走出规

则的直线状轨迹，无法满足喷管喉部抗烧蚀钨涂层的

均匀制备。本文采用了电极低速旋转与上下点动相结

合的电火花沉积工艺，由点到线、再到面的沉积顺

序，在钢基体喷管喉部均匀制备了抗烧蚀钨涂层。钨

涂层沉积过程中，电极材料与钢基体接触的区域形成

电弧放电作用，钢基体表面在电弧作用下产生高温热

源，电弧放电区域受到急速的加热作用，进而形成熔

融态熔池。熔池区域及周围材料被急速加热、溶化，

在热膨胀作用下，向周围传递压应力，形成超过屈服

极限的热压缩。当电弧放电结束后，这部分熔融态的

材料会迅速向周围未加热区域传导热量，形成凝固现

象。冷却凝固过程中，收缩变形会受到周围较冷区域

的限制，因而产生向内的拉应力，这种拉应力不可

避免[9-17]。 

1  有限元模型的建立 

1.1  热源模型 

电火花沉积钨涂层过程中的脉冲放电总能量可

以通过式(1)计算，为多个脉冲能量的累积。 
b

t 0
( ) ( )d

t
W n U t I t t   

(1) 

式中：U(t)为放电电压；I(t)为放电电流；tb 为脉

冲时间；n 为输出的脉冲数量。根据参考文献[18]，

将钨电极上的能量分配系数选为 40%，钢基体上的能

量分配系数选为 20%。 

钨电极和钢基体材料之间的热源主要考虑高斯

（Gauss）表面热源[19-20]，如式(2)所示。 
2

m 2
( ) exp

( )

r
q r q k

R t

 
  

 
 (2) 

式中：q(r)为离电弧放电中心点 r 处热流密度；

qm 为热流密度峰值；k 为能量集中系数；R(t)为 t 时

刻热源作用半径。 

电极与基体材料之间的每次接触都会形成一个

熔池。实验采用的钨电极直径为φ3 mm，为了简化

计算，单个熔池选为直径为φ3 mm 左右的圆，单个

熔池的形貌如图 1 所示。其尺寸相对于整体模拟区域

比较小，在模拟中忽略熔池内部的流动和表面的气

化，仅考虑传热对温度场的影响，因此其控制方程可

以通过式(3)表示[21-22]。 

v
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y z

T T
c k

t x x

T T
k k q

y y z z

         
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(3) 

式中：ρ 为材料密度；c 为材料的比热容；qv 为

有内热源时内热源产生的热量。 
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图 1  单个熔池的表面形貌 
Fig.1 Morphology of single molten pool 

 
初始和边界条件分别为式(4)和式(5)。 

0( , , ,0)T x y z T  (4) 

4 4
c 0 b m 0( ) ( ) 0

T
k q h T T T T

n
 

     
  

(5) 

式中：T0 为环境温度；n 为模型表面法向；q 为

电弧放电对模型的热输入；hc 为自然对流换热系数，

hc=15 W/(K·m2)；δb 为 Stefan-Boltzmann 常数，δb= 

5.67×10–8 J/(K4·m2·s)；εm 为材料的发射率，εm=0.8。 

电火花沉积钨涂层过程中，电极材料经历固相-

液相-固相的转变。模拟过程中，相变潜热的因素不

可忽略，通过材料焓 H 随温度变化引入，焓 H 的计

算如式(6)所示[23]。 

( )dH c T T   (6) 

将热分析得到的温度场分布数据作为应力分析

的载荷，导入到力学分析模型中，实现温度场与应力

场的耦合计算。基于有限变形理论，假设材料具有各

向同性应变硬化的特性，塑性条件满足 Von Mises 屈

服准则，采用弹塑性增量理论 Prandtl-Ruess 流动法

则，则在弹性变形区域的热弹塑性本构方程为式(7)。 

e θd (d d )   D  (7) 

式中：dσ为应力增量；De 为弹性矩阵；dεθ为温

度应变增量；dε为全应变增量，由弹性应变增量和温

度应变增量相加而成。 

在塑性应变区域，热弹塑性本构方程为式(8)。 

e p θ( )d d d d     D
 

(8) 

式中：dεp 为塑性应变增量；dε由弹性应变增量、

塑性应变增量和温度应变增量相加而成。 

1.2  热固耦合分析 

金属材料的温度变化引起体积的膨胀或收缩，由

于膨胀或收缩受到约束，从而导致金属材料内部产生

热应力。此时，如果同时受到机械载荷，根据弹性力

学理论可知，总应力是热应力和机械应力的综合效

果，耦合分析结果应该满足平衡方程、物理方程和协

调方程等 3 个方程[24-25]。 

平衡方程： 

2 1 2(1 )
0

1 2 1 2
kk i
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fV T
u

V i V i G
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 (9) 

物理方程： 

 e T2ij ij ijG        (10) 

协调方程： 
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  i=1,2,3，j=1,2,3，且 i≠j (12) 

其中： E
E 2

1 2
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E
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(1 )(1 2 )

VE

V V 
；δkk=δxx+δzz；εkk=e=εxx+εyy+εzz；E 为弹

性模量；α为线弹性常数；V 为泊松比。 

热固耦合计算有限元方程式如式(13)所示。 

0 0 0

0 0 0 0

u u u

TT T
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(13) 

式中：C 为结构阻尼矩阵；C′为比热矩阵；M 为

质量矩阵；K 为刚度矩阵；K′为热传导矩阵；F 为总

等效节点力列阵；Q 为总等效节点热流率向量。 

1.3  有限元模型 

根据电火花沉积钨涂层的厚度和结构特征，在通

用有限元网格划分软件 HYPERMESH 中进行几何建

模和网格划分。为提高模拟结果的准确性，对仿真模

型进行简化，钢基体即选取 80 mm×80 mm 方形结构，

钨涂层厚度取 100 μm，划分 4 层网格，放电热源区

域取与电极直径相同的 3 mm，总体网格尺寸约为

0.2 mm，单元总量为 20 万，网格模型如图 2 所示。 

计算模型的位移边界条件为：释放边界 X 方向的 
 

 
 

图 2  划分网格后的几何模型 
Fig.2 The geometric model of the partitioned mesh 
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平动自由度，限制其转动自由度，Y 向边界释放全部

自由度，如图 3 所示。电火花沉积钨涂层的残余应力

模拟仿真中，计算模型初始条件选取室温 25 ℃。残

余应力模拟仿真模型分别模拟 3 种热载荷工况，即单

个熔池的残余应力状态分析，残余应力分析模型中，

熔池为 1 个；单排熔池群的残余应力分析，残余应力

分析模型中，熔池为 10 个，从左到右依次沉积；多 
 

 
 

图 3  电火花沉积钨涂层过程的有限元模型 
Fig.3 Finite element model of the process of electro-spark 
deposited tungsten coating 

 

排熔池群的残余应力分析，模型中的熔池为 70 个，

以从左到右和从上到下的顺序依次沉积。 

1.4  材料属性 

由于熔池的形成过程是瞬态非线性加热过程，金

属材料的物理化学性能参数（如比热、导热系数等）

受温度的影响较大。电火花沉积钨涂层过程中，温度

变化速度较快，为了精确模拟电弧放电过程的温度

场，需要知道涂层和基体材料的热物理性能参数，及

其与温度之间的变化关系。本文电极材料为纯钨，钨

的质量分数达到 99%以上。基体材料为 PCrNi3MoVA

炮钢，其成分见表 1。涂层和基体材料的基本物理性

能参数见表 2。涂层与钢基体之间为冶金结合，通过

能谱分析表明，涂层材料中含有 30%左右的钢基体成

分，因此对材料属性作如下假设：（1）涂层材料的主

要成分为钨，质量百分数为 70%，钢基体成分为 30%；

（2）涂层材料均匀且各向同性，不考虑微观缺陷；

（3）涂层材料的热物理性能为温度的函数，采用专

业软件（JMATPRO 等）对这些函数进行拟合，结果

如图 4 所示。 

表 1  钢基体的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of the steel matrix 

wt% 

C Mn Si Cr Ni Mo V P S Fe 

0.40 0.41 0.25 1.28 3.14 0.37 0.20 0.012 0.001 Bal. 
 

表 2  材料的基本物理性能参数 
Tab.2 Basic physical properties parameters of the materials 

Material 
Melting  
point/℃ 

Density/ 
(g·cm–3) 

Thermal 
conductivity/
(W·m–1·K–1)

Thermal 
expansivity/
(×10–6 K–1)

Heat of 
fusion/

(kJ·mol–1)

Modulus of 
elasticity/ 

GPa 

Specific heat/
(J·kg–1·℃–1)

Poisson′s 
ratio 

Electrode material (W) 3410 19.3 105 4.9 40.1 344.7 130 0.27 

Steel matrix (PCrNi3MoVA) 1500 7.85 48 12 450.0 210 460 0.31 
 

 
 

图 4  涂层材料的热物理性能参数与温度的关系 
Fig.4 Relationship between thermophysical property parameters of coating and temperature: a) modulus of elasticity; b) thermal 
conductivity; c) average expansion coefficient; d) specific heat; e) Poisson's ratio 
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2  结果与讨论 

2.1  温度场分析 

电火花沉积功率为 900、1200 W 时，模型中 1

点处多个脉冲放电结束后，单个熔池的温度场分布如

图 5 所示。可以看出，电源输出功率为 1200 W 时， 
 

熔池核心温度最高，达 1744 ℃。不同功率条件下，电

火花沉积的钨涂层，在基体材料上形成熔池的直径都

与采用的钨合金电极直径相近。相对于低功率 900 W

电火花沉积的钨涂层，1200 W 沉积钨涂层过程中，

形成的单个熔池的直径和深度都明显增大。此外，随

沉积停留时间的延长，单个熔池的热影响区变大、

变深。 

 
 

图 5  沉积功率为 900 W（a,b）和 1200 W（c,d）时模型中 1 点处熔池的表面温度场和截面温度场分布 
Fig.5 Surface temperature field and section temperature field at node 1 under P=900 W (a, b) and P=1200 W (c, d) 

 
由图 5a、b 可见，900 W 条件下，当沉积停留时

间为 0.72 s 时，单个熔池的热影响区直径为 3.06 mm，

热影响区深度为 0.27 mm；当沉积停留时间增加到

1.10 s 后，直径增加到 3.52 mm，深度增加到 0.36 mm；

当沉积停留时间达到 1.53 s 后，单个熔池的热影响区

直径达到 3.98 mm，热影响区深度达到 0.45 mm。由

图 5c、d 可以看出，在 1200 W 条件下，当沉积停留

时间为 0.72 s 时，单个熔池的热影响区直径达到了

3.39 mm，热影响区深度为 0.34 mm。随沉积停留时

间的延长，单个熔池的热影响区直径和深度都有较大

的增加趋势，且形成的温度梯度更明显。 

电火花沉积钨涂层过程中，单个熔池的形态、尺

寸，需要与钨电极保持协调，否则会导致结合力不足、

厚度不均和涂层孔洞等缺陷。单个熔池的形态、尺寸

主要与电火花沉积过程中的电源输出功率、沉积停留

时间等参数有关。如果熔池过小，表明电源输出的功

率不足，或者沉积停留时间过短，会造成熔池不完整

和熔融深度不足，进而导致熔池之间的重叠部位不统

一，严重影响沉积的钨涂层的均匀性、结合力等性能；

反之若熔池过大，表明电源输出的功率太大，或者沉

积停留时间过长，呈熔融态的熔池材料会发生比较严

重的“飞溅”现象，造成涂层厚度降低，涂层均匀性

不好，甚至形成气泡、孔洞等缺陷。因此，电源输出

功率和沉积停留时间是影响熔池形态和尺寸的主要

因素。通过 ANSYS 模拟仿真软件计算得到的熔池状

态，可以获得熔池状态随工艺参数变化的趋势，进而

优化电流、电压、沉积速率等工艺参数。 

在电源输出频率为 100 Hz，沉积功率为 900、 

1200 W 的条件下，模型中 1 点处熔池温度随时间的变

化曲线如图 6 所示。可以看出，在电火花沉积钨涂层

的开始阶段，钨电极与钢基体表面熔池的温度急剧升

高到 4000 ℃，但是会在 0.004 s 内迅速回落到 1500~ 

1700 ℃，并趋于稳定。电源输出频率为 100 Hz 时，1

个脉冲周期为 0.01 s。如果钨电极在钢基体表面停留

0.72 s，则该段时间内会有 72 个脉冲，每个脉冲都会 
 

 
 

图 6  不同沉积功率下模型 1 点处熔池温度随时间的变化

曲线 
Fig.6 Temperature curve of molten pool at node 1 under 900 W 
and 1200 W 
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形成一个 4000 ℃的峰值，并迅速回落的温度曲线，最

终得到如图 6 所示的温度曲线。熔池温度场由多个脉

冲周期形成的电弧放电叠加而成。此外，仿真结果表

明，当采用 900 W 的电火花沉积功率时，电弧放电温度

明显低于采用 1200 W 沉积功率形成的电弧放电温度。 

在沉积停留时间为 0.72 s，沉积功率为 900、  

1200 W 的条件下，模型 1 点处熔池温度随深度的变 
 

 
 

图 7  不同沉积功率下模型 1 点处熔池温度随深度的变化曲线 
Fig.7 Temperature curve of molten pool at node 1 along depth 
direction under P=900 W and P=1200 W 
 

化曲线如图 7 所示。可以看出，此时涂层的表面温

度最高。随着深度的增加，涂层及基体材料受到的热

影响急剧变小，温度随深度的增加而快速降低。同时

可以看到，同一深度条件下，采用的沉积功率越高，

基体材料的温度越高，对涂层及基体材料在深度方

向的影响也越大。 

2.2  残余应力分析 

2.2.1  单个熔池残余应力分析 

沉积单点涂层形成的单个熔池在 X、Y 方向的应

力变化云图及其应力变化曲线如图 8 所示。从应力变

化云图可以看到，当沉积停留时间为 0.72 s 时，可以

得到与熔池形状几乎相同的应力分布状态，并向熔池

周围扩散。此时，峰值应力主要集中在–309~244 MPa，

拉应力和压应力并存，熔池中心部位以压应力为主，

最大压应力集中在熔池边缘，熔池周围的应力以拉应

力为主。从图 8a 可以看到，X 方向应力集中于熔池

边缘，以压应力为主，远离熔池中心的区域呈正向的

拉应力，正负交替的变化速率较大，应力曲线以 Y 轴

为对称轴呈左右对称状态。从图 8b 可以看到，Y 方

向的应力曲线以 X 轴为对称轴呈左右对称状态。 

 
 

图 8  单个熔池 X 和 Y 方向的应力变化云图及其应力变化曲线 
Fig.8 Stress change cloud diagram and its stress change curve in the X (a) and Y (b) direction of a single molten pool 

 
单点钨涂层的电火花沉积过程中，仅在钢基体表

面形成单个熔池，不会受到周围熔池的影响，残余应

力大小主要受到电火花沉积功率和沉积停留时间等

参数的影响。沉积停留时间为 0.72 s 时，不同沉积功
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率下制备的钨涂层的等效残余应力 σMises 计算结果如

图 9 所示。结果表明，随沉积功率的增加，制备的钨

涂层等效残余应力呈增加的趋势。当沉积功率由 
 

 
 

图 9  不同沉积功率下的等效残余应力 
Fig.9 Equivalent residual stress (σMises) at different depositon 
power 

 

900 W 增加到 1200 W 后，钨涂层表面的残余应力从
290 MPa 增加到了 340 MPa。同时可以看到，随着深
度的增加，残余应力快速减小。 

2.2.2  单排熔池残余应力分析 

在钢基体表面进行直线状钨涂层的电火花沉积，
采用从左到右的沉积顺序沉积 9 个点，对其形成的单
排熔池群残余应力进行仿真分析，得到了如图 10 所示
的应力变化云图。分析表明，钨涂层既存在–200 MPa
的压应力，也存在 171 MPa 的拉应力，X 方向的应力
σX 从左到右呈递减的趋势，即左面主要受拉应力，右
面主要受压应力。这是因为在 X 方向，当前熔池会受
到前一个熔池的高温和残余应力的影响，由于两个熔
池间的沉积间隔时间较短，前一个熔池的高温相当于
对钢基体表面进行了预热处理，减少了钨涂层与基体
材料之间的温度梯度。Y 方向的应力 σY 以 X 轴为对称
轴呈对称状态，这与单个熔池的残余应力状态几乎相
同。 

 
 

图 10  单排熔池 X 和 Y 方向的应力变化云图及其应力变化曲线 
Fig.10 Stress change cloud diagram and its stress change curve in the X (a) and Y (b) direction of single row molten pool 

 
对 X 方向和 Y 方向的主应力区进行分析，以当前

熔池圆心为原点，沉积移动方向为 X 轴，建立坐标系，

以位置坐标为 X 轴，主应力为 Y 轴，建立主应力区位

置坐标曲线，如图 10 中应力变化曲线所示。可以看

到，X 方向的应力变化曲线呈左高右低的变化趋势，

形成了一个拉应力到压应力的过渡区，Y 方向的应力

大小以 X 轴为对称轴而对称。 

电火花沉积钨涂层是一个局部不均匀加热和冷

却的过程，受熔池及其周围热影响区的高温影响，在

钨涂层内将产生非均匀残余应力分布。试验结果表明，

基体材料预热对电火花沉积的钨涂层的残余应力影

响较大。基体材料预热和不预热沉积的钨涂层的残余

应力大小对比如图 11 所示。可以看到，沉积钨涂层前，

将基体材料进行 300~400 ℃的预热处理后，可以明显减
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小钨涂层的残余应力。这主要是因为对基体材料进行

预热处理，既可以减少钨涂层沉积过程中涂层与钢基

体之间的温度梯度，降低基体材料对钨涂层的约束度，

同时也能减少钨涂层冷却过程中形成的收缩拉应力。 
 

 
 

图 11  基体预热对钨涂层 X 和 Y 方向残余应力的影响 
Fig.11 The effect of matrix preheating on residual stress in X (a) and Y (b) direction 

 
2.2.3  多排熔池残余应力分析 

按照图 3 模型的顺序在钢基体表面完成一个面

的钨涂层沉积，对其残余应力进行了模拟与仿真。电

火花沉积钨涂层的 X 和 Y 方向的应力分布状态如图

12 所示。可以看到，电火花沉积钨涂层过程中，同

时存在正向的拉应力和负向的压应力，这与前面单个

熔池和单排熔池的应力状态相同。拉应力最大达到

130 MPa 以上，新形成的熔池及其周围主要受压应力

作用，局部压应力峰值达到–225 MPa，压应力以新熔

池为中心向熔池周围辐射。每个新形成的熔池会受到

周围已经形成的熔池的高温和残余应力的影响，所以

与单个熔池和单排熔池的应力状态有较大的区别。对

新熔池及其周围的主应力区进行分析，建立应力变化

曲线。由于受到周围已经形成的熔池的影响，X 方向 

 

 
 

图 12  多排熔池 X 和 Y 方向的应力变化云图及其应力变化曲线 
Fig.12 Stress change cloud diagram and its stress change curve in the X (a) and Y (b) direction of multi-row molten pool 
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受到的应力不再对称，而是呈左高右低的状态，压应
力峰值集中在距离原点 2.4 mm 位置，达到–225 MPa；
从 Y 方向的应力变化曲线可以看到，Y 方向受到的应
力上下大小相差不大，表明已经形成的熔池对现有熔
池在 Y 方向的应力状态影响不大，但对 X 方向应力大
小的影响较大。 

对单个熔池经过 0.72 s沉积停留时间形成的多排
熔池的第一主应力进行模拟与仿真，结果如图 13 所
示。模拟过程中，选取沉积与冷却时间为 6718 s，模
拟得到的应力即为电火花沉积的钨涂层残余应力。结
果表明，钨涂层的残余应力以拉应力为主，局部残余
应力达到 213 MPa 以上。 

 

 
 

图 13  多排熔池的第一主应力变化云图 
Fig.13 Nephogram of changes of first principal stress of multi- 
row molten pool 

 

电火花沉积大面积钨涂层过程中，当前熔池会受
到周围已经形成的熔池的影响，影响的大小与沉积速
率有关。采用相同工艺参数，熔池间不同沉积间隔时
间条件下，计算得到模型 36 点处的等效残余应力 σMises

状态如图 14 所示。可以看到，电火花沉积的钨涂层表
面的等效残余应力最大，约为 250 MPa，随着深度的
增加，等效残余应力逐渐减小。此外，随熔池间沉积
间隔时间的延长，钨涂层的等效残余应力 σMises 呈减小
的趋势。这可能是因为周围熔池的拉应力会部分抵消
正在沉积的熔池形成的压应力，而沉积间隔时间越长，
抵消的压应力越多，得到的钨涂层的残余应力越低。 

 

 
 

图 14  不同沉积间隔时间下的等效残余应力 
Fig.14 Equivalent residual stress (σMises) at different deposition 
time intervals 

采用 ANSYS 仿真软件和 X 射线测试仪，对厚度

为 100 μm 左右的钨涂层的残余应力进行了仿真与测

试，结果如图 15 所示。可以看到，钨涂层的残余应

力模拟结果与测试值吻合较好，残余应力主要集中在

钨涂层内部及其与钢基体之间的过渡区，钢基体内部

的热影响区也存在一定的残余应力，但是比钨涂层表

面的残余应力明显小得多。 
 

 
 

图 15  钨涂层残余应力测试值与模拟值对比 
Fig.15 Comparison of measured and simulated values of 
residual stress of tungsten coating 

 

3  结论 

1）熔池的温度和大小受沉积功率、沉积停留时

间等因数的影响，沉积功率越大、沉积停留时间越长，

熔池的温度越高，熔池直径也越大。 

2）沉积钨涂层前，将基体材料在 300~400 ℃下

进行预热处理，可以明显减小钨涂层的残余应力。 

3）采用电极低速旋转与上下点动相结合的电火

花沉积工艺，在钢基体表面采用由点到线、再到面的

沉积顺序完成了钨涂层的制备，这有利于减小钨涂层

的残余应力。 

4）钨涂层的最终残余应力以拉应力为主，局部

残余应力达到 213 MPa 以上。 
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