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摘要 : 建立了复合涂层激光熔池三维准稳态流场及温度场的数值模型 ,计算出熔池温度分布

和速度分布及几何形状。分析了激光功率对熔池温度场、流场及形状的影响。计算结果表明 ,对

于厚度为 0. 08mm 的 Ti2Al (30 %)复合涂层系统 ,功率为 750W 时 ,复合涂层没有熔化 ,但 Al 基材

产生熔化 ;功率为 1400W 时 ,在不同材料层内形成上下两个分离的熔池。复合涂层先熔化还是 Al

基材先熔化 ,依赖复合涂层厚度。激光重熔实验确认了分离熔池的存在 ,同时计算结果和实验结

果基本吻合。
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A numerical simulation for three dimensional quasi2state fluid
flow f ield and temperature f ield in molten pool

for composite coating system
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Abstract : A three dimensional quasi2state numerical model of fluid flow ,heat transfer process in the

melted pool for composite coating was developed ,and the temperature profile ,velocity profile in laser pool

and pool geometry were successfully calculated. Affects of laser power on heat transfer and fluid flow in a

laser pool and the pool geometry were investigated. Numerical results show that there is only one pool in

the substrate when laser power is 750W ,and there are two separated pools when laser power is 1400W

for the composite coating system of Ti2Al (30 %) alloy. It is decided by the thickness of the composite

coating ,whether the composite coating firstly is melt or Al substrate. The experiment of laser remelting

was performed for composite coating system , the separated pools have been observed , and the pool

geometry was agreement with that calculated.
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引 　　　言

采用高能激光制备复合涂层能够改善材料耐磨、耐蚀和耐热性能 ,因而受到普遍关注 ,在

工业生产中得到了较为广泛的应用[1 ,2 ] 。为了获得组织和性能优良的表面强化层 ,对激光熔

池动力学过程的研究必不可少。众多学者采用数值的方法对此进行大量深入的研究[3～6 ] ,但

复合涂层激光熔池流动及传热过程的研究较少。我们旨在研究复合涂层激光熔池传热和流动

过程 ,揭示复合涂层激光熔池的特点。

1 　物理模型

复合涂层是指在基材表面 (下层材料)制备一层耐腐蚀和耐高温的合金材料 (上层材料) ,

形成上下两层热物性不同的组合材料。其制备方式包括电镀法、等离子喷涂法和轧制法等。
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复合涂层激光重熔的物理过程描述如下 :复合涂层试样置于二维可控工作台上 ,以恒定速

度 u0 沿 x 方向运动。高功率激光束以恒定功率 P 入射到金属表面上 ,一部分入射光被反射 ,

一部分光被吸收。当被工件吸收的能量超过临界值后 ,金属熔化产生熔池 (如图 1 所示) 。由

于工件匀速移动 ,经过一段时间后 ,达到稳态 ,熔池形状保持不变 ,其吸收率ε也保持恒定值。

Fig. 1 　Model of the laser pool for the composite coating

system

鉴于复合涂层激光熔池的复杂性 ,我们

以分离熔池作为研究对象。为了简化计算 ,

在 S. Kou 模型[3 ]基础上作如下修正 :

(1)计算所需热物参数由材料决定 ; (2)

仅考虑上层材料激光熔池金属液体流动。如

果基体 (下层材料) 发生熔化 ,因其熔池表面

为约束表面 (假设复合涂层不能被熔透) ,不

存在由表面张力梯度引起的 Marangoni 流。熔池内金属液体流动受浮力驱动 ,而浮力较小 ,对

流较弱 ,忽略不计 ; (3)当上层材料厚度 Ha 较薄 ( ≤200μm)时 ,复合涂层潜热影响忽略不计。

2 　控制方程及边界条件

复合涂层激光熔池流动及传热动力学过程由能量方程、动量方程和连续方程控制 ,其方程

的数学表达式如下 :　　　(ρcV′·¨) T = ¨ ·( k ¨ T) (1)

　　　(ρV′·¨) V = ¨ ·(μ¨ V) - ρ̈+ρgβ( T - T0) (2)

　　　¨ ·V = 0 (3)

式中 , V′= [ u - u0 , v , w ] T , V = [ u , v , w ] T , V 为速度矢量 , u , v , w 分别为流体速度 V 在

x , y , z 方向上速度分量。ρ为密度 , k 为热导率 , c 为热容 ,μ为粘度 , p 为压强 , T 为温度 , T0

为参考温度 ,β为热膨胀系数 , g 为重力加速度 ,方向为 z 轴正向。边界条件如下 :

试样上表面 ( z = 0)的热边界条件为 : - k
5 T
5 z

=
Pexp ( - r2/ r2

0) / ( r2
0) 　r ≤ r0

h ( T - Ta) +σ( T4 - T4
a) 　r > r0

式中 , h 为换热系数 , q 为激光功率密度 , r0 为光斑半径 , r = ( x 2 + y2) 1/ 2为工件上表面任一点

到光源中心的距离 , Ta 为环境温度。

试样上表面液体区的流动边界条件为 (5γ/ 5 T 为表面张力温度系数) :

w = 0 　　μ5 u
5 z

= -
5 T
5 x

5γ
5 T

　　μ5ν
5 z

= -
5 T
5 y

5γ
5 T

　　试样下表面 ( z = Hs + Ha) 的热边界条件为 : 　- k
5 T
5 z

= h ( T - Ta)

对称面 ( y = 0)的边界条件为 : v = 0 　　5 u
5 y

=
5 v
5 y

=
5 T
5 y

= 0

试样侧面 ( y = W / 2 , W 为试样宽度) 的热边界条件为 : 　- k
5 T
5 y

= h ( T - Ta)

试样左端面的热边界条件为 :5 T/ 5 x = 0 　　x →- ∞

试样右端面的热边界条件为 : T = Ta 　　x →+ ∞

固液界面为无滑移界面 ,其速度为 0 ,同时固液界面为等温界面 ,因此 ,固液界面的边界条

件 ( Tm 为熔点)为 : 　T = Tm 　　u = v = w = 0
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3 　复合涂层不连续界面的确定及控制容积材料的标定

复合涂层系统是由两种热物性质不同材料组合而成 ,其结合界面热物性质必然不连续。

控制容积法最吸引人的特征是在任何一个控制容积内诸如质量、能量和动量等物理量的积分

守衡可以精确地得到满足。但控制容积法要求控制容积内的物理量不存在不连续性。对于复

合涂层系统 ,要求组合材料不连续界面必须位于控制容积界面上。

设复合涂层厚度与基材厚度之比为 s ( s ≤1) ,复合涂层沿 z 方向采用均匀网格划分 ,基材

采用不均匀网格 ,压缩比为 r , z 方向上网格总数为 ZN (不包括端点) ,则复合涂层所占网格数

n 满足如下方程 : 　　　　　 n = s (1 - rZN - n +1) / [ (1 - r) (1 - s) ] (4)

　　采用牛顿迭代法求解方程 (4) 。求解出来的网格数 n 不一定是整数 ,采用四舍五入的方

法对 n 取整 ,但取整后复合涂层的计算厚度显然不是实际材料厚度。因此 ,引进数学中极值

的概念 ,通过压缩比 r 的变化 ( r ∈[ 0. 8 ,0. 9 ]) ,求解得到不同的复合涂层所占网格数 n 和计

算厚度与实际复合涂层厚度之差 e ,取满足差值最小的压缩比 r 为计算所需压缩比 ,其对应的

网格数 n 为复合涂层所占网格数。即求解满足泛涵 J ( n , r) (计算厚度与实际材料厚度之差

e ( f ( r) , r) ) 为最小的压缩比 r ,其具体数学操作如下 :

J ( n , r) = e ( n , r) = e ( f ( r) , r) ] min 　　r ∈[0. 8 ,0. 9 ]

　　由于材料决定热物参数 ,必须对控制容积的材料进行标定。确定了复合涂层不连续界面

位置 ,使得标定控制容积材料成为可能。其具体的标定操作如下 :

控制容积 V [ i , j , k ]为合金层 ,热物参数随温度的变化关系由合金层性质确定　k ≤n

控制容积 V [ i , j , k ]为基材 ,热物参数随温度的变化关系由基材性质确定 　k > n

Fig. 2 　Bonding interface of composite coating

system

式中 , k 为 z 方向上任意网格节点的序号。

如图 2 所示 ,复合涂层存在一个材料不连续的

界面 t ,节点 P(网格序号为 n) 的导热系数 k P 由合

金性质决定 ,节点 T 的导热系数 k T 由基材性质决

定。界面 t 的导热系数 k t 采用调和平均计算 :

1/ k t = (1 - f ) / k P + f / k T (5)

式中 , f = (δz ) t + / (δz ) t 。

在非交错网格下采用控制容积法离散控制方程组。动量方程采用 SIMPL E 算法结合动

量插值技术求解[7 ,8 ] 。离散得到的代数方程组采用 ADI 线性迭代法求解。熔池温度场与速度

场满足下列条件 ,认为迭代收敛 :

∑
i

| un +1
i - u n

i |

| u n
i |

≤10 - 3 　　Max
i
(| T n +1

i - T n
i | / | T n

i | ) ≤10 - 3

4 　计算结果

数值实验选取的复合涂层为铝钛合金 (Al 70 % + Ti 30 %) ,厚度为 80μm (小于 200μm ,不

考虑潜热影响) ,基材为硬铝 ,试样尺寸为 80mm ×60mm ×15mm。由于缺乏铝钛粉的热物性

参数 ,采用硬铝和纯钛的热物性参数[9 ]算术平均值 ,计算得到的铝钛粉热物性参数见表 1。其

中铝钛粉的熔点由 Al2Ti 二元平衡相图确定 ,为 1320 ℃,硬铝的热物参数见文献 [ 3 ]。激光重

熔的工艺条件分别为 :吸收率为 0. 55 ,光斑直径 D 为 0. 8mm ,光源模式为 Gaussian 模式 ,扫描
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速度 u0 为 250mm/ s ,计算网格数 60 ×42 ×32。
Table 1 　Themo2physical properties of Al2Ti (30 %) alloy

T m( ℃- 1) 5γ/ 5 T (N·m - 2·℃- 1) μ (kg·m - 1·s - 1) β ( ℃- 1) k ( W·m - 1·℃- 1) ρ (kg·m - 3) c (J·m - 3·℃- 1)

1320 3. 5 ×10 - 4 1. 0 ×10 - 3 1. 9 ×10 - 5 160. 6 3241. 4 785. 4

Fig. 3 　Shape of separated pool (front

view)

　　图 3 为计算得到的熔池形貌。计算结果显示存在分离

熔池 ,上熔池的熔深为 72μm ,下熔池的熔深为 278μm。上

熔池和下熔池相对光源滞后 ,且下熔池滞后更强烈 ,其主要

原因是上熔池的滞后导致热量向下熔池传导具有明显的方

向性。图 4 为复合涂层激光上熔池的温度分布和速度分

布 ,计算结果显示激光熔池明显滞后 (如图 4a 所示) ,熔池

右旋涡液体旋转比左旋涡更强烈 ,不存在由主旋涡诱导产

生的二次旋涡 (见图 4b) 。高扫描速度 u0 引起熔池温度分

布发生变化 ,熔池中心 (自由表面最高温度所处位置) 与光

源中心分离 ,导致熔池相对光源滞后 ,熔池左右旋涡不对

　　

Fig. 4 　Velocity and temperature profile of upper pool

　　a - velocity profile 　b - temperature profile

称。图 5 为通过计算得到的不同复

合涂层厚度下激光功率对上下熔池

熔深的影响。随着激光功率的增

加 ,上下熔池从无到有 ,熔深也随之

增加。图中还可以清楚地看出 ,提

高激光功率 ,熔池经历了如下变化 :

无熔池 →单一熔池 →分离熔池 →混

合熔池 (见表 2) 。当激光功率较小

　　

Fig. 5 　Effects of laser power on depth of pool

a - Hc = 200μm 　b - Hc = 80μm

时 ,被材料吸收的能量不足以使材料

熔化 ,此时无熔池产生。提高激光功

率 ,某一层材料被熔化 ,同时另一种材

料没有被熔化 ,形成单一熔池。进一

步提高激光功率 ,上下材料都发生熔

化 ,但复合涂层没有被熔透 ,形成上下

分离熔池。当激光功率提高到某一阈

值时 ,复合涂层被熔透 ,上下熔池贯

通 ,形成混合熔池 ,即合金化熔池。同

　　 Table 2 　Effects of laser power on the characteristics of laser pool

Hc (μm) no pool unique pool separated pool mixed pool

80 P < 750 P < 1000 P < 1450 P > 1450

200 P < 900 P < 1100 P < 2200 P > 2200

时复合涂层厚度对复合涂层的熔
化次序有重要影响 (见表 2) 。复

合涂层厚度为 80μm 时 ,下层材

料先于上层材料熔化。复合涂层

厚度为 200μm 时 ,则反之。

5 　实验结果及比较
复合涂层激光重熔实验用基体材料为硬铝 ,试样尺寸为 80mm ×60mm ×15mm ,先用超声
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Fig. 6 　Micrograph of laser

pool

波清理基材表面 ,然后用丙酮清洗干净待用。采用等离子喷涂法在

清理干净的基材表面喷涂一层厚度为 100μm 的 Al 50 %2Ti 30 %2
Ni 20 %合金涂层。采用功率为 2kW 的 CO2 激光器进行重熔处理 ,

实验用工艺参数为 :功率 P 为 1. 4kW ,光斑直径 D 为 0. 8mm ,光源

模式为 Gaussian 模式 ,扫描速度 u0 为 250mm/ s。为了使合金层与

基材结合致密 ,进行了低速 (60mm/ s) 激光重熔预处理 ,搭接率为

45 %。沿横向 (垂直扫描速度方向) 切取金相试样 ,经打磨、抛光处

理 ,采用王水腐蚀。用 XJ C202 光学显微镜和 J SM235C 型扫描电镜

观察熔池形貌。图 6 为双层材料激光重熔熔池形貌。图中可以清

楚地看到白色合金层存在一熔池 ,同时基体内也存在一熔池 ,两熔

　　

Fig. 7 　Comparison between calculated

and experimented results

池被未熔合金分离 ,形成上、下分离熔池 ,与计算结果相吻

合。图 7 为实验测得的上、下熔池形貌。实测结果与计算

结果基本吻合。其中下熔池与计算结果符合得比较好 ,上

熔池计算结果与实验存在一定的差距。其原因是缺乏 Al2
Ti 30 %2Ni 20 %合金的热物参数。同时 ,高能量密度 (2.

78 ×109 Wm - 2) 作用在复合涂层表面可能产生等离子体 ,

导致能量注入方式发生变化 ,模型没有加以考虑 ,因此 ,模

型有待进一步完善。

6 　结 　　　论

我们建立了复合涂层三维准稳态激光熔池流场及温度场的数值模型 ,计算出熔池温度分

布和速度分布及熔池几何形状。得出结论 : (1) 计算结果表明激光功率熔池特征有重要影响。

提高激光功率 ,熔池经历了如下变化 :无熔池 →单一熔池 →分离熔池 →混合熔池。(2) 复合涂

层和 Al 基材熔化次序 ,依赖复合涂层厚度。(3)实验观察到激光分离熔池 ,且实验结果和计算

结果基本吻合。
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