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激光金属沉积成形过程中温度场的数值模拟
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摘要: 为了降低成形过程的热应力, 根据有限元方法中的 �单元生死 技术,利用 APDL语言编程实现了对多道多层

激光金属沉积成形过程三维温度场的数值模拟,再现了成形过程中温度场的动态变化,得到了成形过程中模型温度场及

温度梯度的分布规律。结果表明 ,试样同一纵断面上各节点虽然被激活的时间不一样, 但它们具有相似的温度变化规

律; 试样内的温度梯度主要沿 z轴方向分布,基板内的温度梯度主要沿平行基板方向分布,具有明显的分层现象, 熔池区

的温度梯度非常大。在相同的工艺参数下,实际成形试样的扫描电镜照片与模拟结果吻合很好。
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Numerical simulation of temperature field on laserm eta l deposition shaping
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Abstrac t: In o rder to decrease the therm a l stress dur ing process, based on the � e lem ent life and death techn ique of fin ite

e lem en tm ethod ( FEM ), deta iled num er ica l s imu la tion of 3�D mu lti�track and mu lti�layer tem pe rature fie ld during laser m eta l

deposition Shap ing ( LM DS) pro cess was conducted w ith ANSYS param e tric design language ( APDL ). Through those sim ulation,

the dynam ic va riation of tem pe rature in m ode l reappeared, and the d istr ibu tion ru le of tem pera ture and tem pe rature gradient w as

obta ined. The ca lcu la ted resu lts show tha t a lthough the nodes on long itudina l section have d iffe rent activated tim e, they have

sim ila r tem pe ra ture va riation h istory; the tem perature gradients in samp le are m a inly along z d irection, and the temperature

g radien ts in substrate a re m ainly para llel to substrate. Under the sam e conditions, the SEM photos o f samp les tallies close ly w ith

the s imu la tions results.

K ey words: laser technique; laserm eta l depo sition shaping; transient tem perature fie ld; num er ica l simu la tion
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引 � 言

激光直接金属成形技术是在同轴或侧向送粉条件

下,利用高能激光束局部熔化金属表面形成熔池,然后

由惰性气体将合金粉末送入熔池, 随着激光的连续移

动从而实现高性能复杂结构、致密金属零件直接成形

的一种新技术。但是,由于激光金属沉积过程中本身

所固有的能量集中输入和快速加热及冷却等特点, 金

属试样内部不同区域以及试样与基板之间存在巨大且

剧烈变化的温度梯度,它一方面使得试样的微观组织

呈现很强的方向选择性,影响试样的机械性能;另一方

面使得沉积过程中产生很大的热应力, 当热应力达到

材料极限时,试样将发生断裂。

目前,国内外学者对激光金属沉积成形过程温度

场的研究多集中在对熔池温度场及其流动传热等方

面
[ 1~ 8]

,对于多道多层金属沉积成形过程瞬态温度场

的研究尚未见报道。这是因为激光金属沉积成形过程

是一个材料逐道逐层添加的复杂冶金过程,在数学建

模上难以实现,采用实验手段来获得成形过程中瞬态

温度场的动态分布也是十分困难的。随着计算机技术

和有限元理论的发展,有限元中的 �单元生死  技术提

供了解决这一问题的方法。

1� �单元生死  技术

有限元中的 �单元生死  技术并不是在模拟过程

中简单地将单元从模型中去除或者添加,这是因为模

拟过程中刚度矩阵的稳定性要求模型中被杀死或被激

活的单元只能在前处理阶段建模。当要杀死一个单元

时,其单元刚度 (或热传导 )矩阵将被乘以一个很小的

因子,此时被杀死单元的质量、比热等特性以及单元载

荷均等于 0,不参加求解过程,单元的应变也始终等于
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0, 就好像这部分单元不存在一样。同样,当激活一个

被杀死单元时,只需要将其刚度,质量, 单元载荷等恢

复到初始数值,就好像这部分单元被逐步添加一样,只

是被激活的单元没有应变记录和热量存储。

2� 有限元模型的建立

根据经典热传导方程,假设: ( 1)激光光斑内部能

量密度均匀分布; ( 2)金属沉积材料和基板为理想各

向同性材料; ( 3 )基板下边界与耐火砖接触, 视为绝

热。利用有限元分析中的 �单元生死  技术,通过 AP�
DL编程建立了金属成形过程的有限元计算模型,如图

1a所示。

Fig. 1� The sim ulation m od el of trans ien t temperature field in LMDS

a! side and top view sof FEA model� b! locat ion s of th e nodes on th e longi�

tud inal sect ion

T able 1� Partial therma lphysical param eters ofN i60A and technological pa�

ram eters l ist in sim u lat ion

param eter nam e value

en thalpy /J 464

laten t heat / ( J∀ kg- 1 ) 248000

den sity/ ( kg∀ m - 3 ) 8522

m elt ing poin t /# 950 ~ 1000

模型中金属沉积材料为 N i60A,其部分热物性参

数见表 1, 基板材料为 45
#
钢, 其热物性参数来源于文

献 [ 9]。考虑到模型 y方向轴对称,为了节省计算时

间,其 y方向尺寸只为实际模型的一半, 如图 1所示。

同时,为了避免网格过密带来的巨大计算量,在金属试

样处采用较细的规则映射网格,基板及基板与试样过渡

处分别采用较粗的六面体网格和四面体网格。图 1b为

有限元计算模型中 A�A纵剖面上各节点的位置示意图。
模型中还采用了沿长边平行往复扫描的方式, 如

图 2所示。图 2a为模拟过程中激光束在 x�y平面内
沿 x方向往复扫描运动轨迹示意图。当激光束沿扫描

轨迹沉积完一层以后,它首先由扫描轨迹的终点平移

到轨迹的起点,并沿 z方向上升一个层高,然后重新开

始沉积下一层,如图 2b所示。

F ig. 2� Th e schem atic diagram ofx d irect ion parallel scann ing paths

a! in x�y p lane� b! in x�z p lan e

3� 温度场计算结果及分析

模型中设定激光功率 600W, 光斑直径 1mm,扫描

速度 5mm /s, 送粉速率 4g /m in,扫描间距 1. 0mm,环境

温度 20# ,整个模拟过程历时 240s。图 3为模型在不

同时刻的瞬态温度场分布云图,其中图 3a为第 55s时

刻 , 此时正在沉积试样第 2层第 2道; 图 3 b为第 95 s

� �

F ig. 3� The tem perature f ield contou r of d ifferent t im e du ring cladd ing process

时刻, 此时正在沉积试样第 3层第 2道; 图 3c为第

135s时刻, 此时正在沉积试样第 4层第 2道; 图 3d为

第 175s时刻,此时正在沉积试样第 5层第 2道。

通过对比可以发现,模型中温度场的分布随着激

光束的移动而呈现运动状态, 沉积过程中受激光能量

影响的区域也在逐渐扩大。这是因为沉积过程中随着

沉积层数的增加,试样已成形区域被反复加热,其热量

累积效应使得试样新沉积层的冷却速率逐渐降低, 从

而使得沉积过程中的温度逐渐升高, 受激光能量影响

的区域也逐渐扩大。同时,模型中的高温区域很小,只

局限在熔池区域,这是因为激光能量的高度集中所致。

图 4a为纵断面 A �A上第 1层节点的温度随时间

变化曲线, 图 4b为纵断面 A �A上第 3层节点的温度随

时间变化曲线。如图 4a所示, 节点 1在前 5s内温度

都保持在 20# 。这是因为前 5s内节点 1处于 �被杀
死  的状态, 没有温度变化记录。但是在第 5s时刻, 节

点 1所在单元被激活,节点 1的温度迅速升高。同样,

节点 2和节点 3分别在前 15s和前 35s内处于 �被杀
死  的状态, 温度始终保持在 20# 。但是节点 2所在

单元在第 15s时刻被激活, 节点 2的温度迅速升高, 此

时节点 1距离节点 2很近, 在临近区域的加热作用下

它也经历一次快速的升温和降温过程。节点 3所在

395
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Fig. 4� The temperature variat ion h is tories of th e nodes in d ifferent layers on

long itud inal sect ion

a! th e f irst layer� b! th e th ird layer

单元在第 35s时刻被激活,节点 3的温度迅速由室温

迅速升高,此时节点 2距离节点 3很近,节点 2也同样

经历了一次升温和降温的过程。

在后续模拟过程中,节点 1, 2, 3反复地快速升温

和降温,其温度变化规律逐渐趋于一致。这是因为每

当激光热源经过它们所在单元上方时, 它们都被由熔

池及附近区域传导过来的热量所加热升温,而后又迅

速冷却降温。这种升温和降温的过程就像对节点 1,

2, 3所在单元进行退火一样, 有助于金属试样组织的

均匀化,但这种温度变化的幅度随着试样成形厚度的

增加变得愈来愈小。第 3层节点具有和第 1层节点相

似的升温和降温过程以及一样的变化周期,只是被激

活的时间比较晚,就像第 1层节点的温度变化被延迟

了 80s一样, 如图 4b所示。

图 5为不同时刻下模型的温度梯度矢量图。如图

所示,激光金属沉积成形过程中温度梯度的分布具有

� �

Fig. 5� The temperatu re grad ient vector d iagram of d ifferent t im e

以下几个特点: ( 1)温度梯度在试样内分布不均匀, 在

受激光能量影响的区域,温度梯度强而集中,在远离激

光能量影响的区域,温度梯度小而分散,熔池及其附近

区域的温度梯度非常大; ( 2)温度梯度在试样内基本

沿 z方向即垂直基板方向分布,其它方向较小; ( 3)温

度梯度在基板内分布不均匀, 在接近试样区域温度梯

度比较集中,远离试样区域以及基板底部温度梯度比

较弱而且分散; ( 4)温度梯度在基板内主要沿平行基

板方向分布,具有明显的分层现象。

4� 金属成形试样及金相图

在与模拟过程相同的条件下, 利用中国科学院沈

阳自动化研究所自行研制激光金属沉积成形设备制备

的金属试样如图 6a, 图 6b所示。图 6c、图 6d为图 6b

箭头处的扫描电镜照片。如图 6c所示,在单一沉积层

的顶部,试样的微观组织呈等轴晶 (图中 A区域 )和枝

晶 (图中 B区域 )两种组织形态,等轴晶形成于熔池的

中央区域,而枝晶形成于熔池边缘区域和底部;在单一

沉积层的中部,试样的微观组织主要由枝晶组成,如图

6d所示。这是因为熔池中央吸收了较多热量,使得绝

大多数颗粒均熔化为液态, 在此区域内表现为均质形

核,凝固后表现为等轴晶组织。而熔池边缘和底部的

� �

Fig. 6� SEM m icrograph of th e longitud in al section ofm etal parts in z�d irec�

t ion ( in th e sam e deposition layer)

a, b! m etal sam ple fab ricated by LMDS� c! at the top of cladding

layer� d! at th em idd le of cladd ing layer

颗粒在激光束加热下处于部分熔化状态,在沿 z轴方

向极高的温度梯度和冷却速度作用下,晶粒的生长具有

强烈的方向选择性,从而形成基本沿 z轴方向生长的枝

晶组织。这与之前的温度梯度分布规律非常吻合。

5� 结 � 论

通过编程实现了对多道多层金属材料沉积成形过

程中三维瞬态温度场的数值模拟,再现了试样和基板

(下转第 430页 )
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Fig. 7� Th e tem peratu re of three poin ts on th em oving path changesw ith t im e

随时间的变化图, 扫描速度 v = 4mm /s,激光功率 P0 =

100W,光束半径 r = 3mm,石英玻璃的物理参数见表 1。

5� 结 � 论

用 TEM 00激光加热石英玻璃时, 温度的分布范围

较小, 主要集中在光斑的中心, 温度变化比较迅速, 产

生较大的温度梯度和较大的热应力, 这样可以利用

TEM 00对玻璃进行预热后的加工; TEM 11激光加热石英

玻璃时,温度和应力分布范围比较大,在光斑中心的四

周,而且变化趋势比较平缓,适合于对石英玻璃进行加

工前的预热。有了这个结论, 就可以根据需要选择合

适的激光模式进行石英玻璃板的预热和加工, 为玻璃

的加工提供理论上的依据。
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在成形过程中温度场的动态变化, 分析了成形过程中

试样和基板温度场及温度梯度的分布规律,对于优化

工艺参数和改善试样成形质量具有重大意义。结果表

明,模型同一纵断面上各节点虽然被激活的时间不一

样,但它们具有相似的温度变化规律;试样内的温度梯

度主要沿 z轴方向分布, 基板内的温度梯度主要沿平

行基板方向分布,具有明显的分层现象,熔池区的温度

梯度非常大。成形试样的微观组织在单一沉积层中部

近似沿 z方向分布, 与模拟得到的温度梯度分布规律

非常吻合。
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