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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５４７０４

激光熔覆 Ｎｉ基合金温度场的数值分析

权秀敏１，丁　林２，魏　兴１

（１．六安职业技术学院 机电工程系，六安　２３７１５８；２．安徽国防科技职业学院 机械工程系，六安　２３７０１１）

摘要：为了分析预置粉末Ｎｉ基合金熔覆过程的温度场和熔池的结晶变化规律，采用有限元方法建立了激光
熔覆Ｎｉ基合金粉末过程的３维模型，考虑温度变化对热物理参量的影响以及表面对流换热和辐射散热等影响因
素，使用ＳＹＳＷＥＬＤ软件对激光熔覆过程中的温度场和凝固结晶过程进行了分析及验证。结果表明，最高温度位于
光斑中心处，等温线近似椭圆形，并且向外逐渐减小；熔覆层上某点热循环峰值温度随着热源的远离而明显降低，

且热循环起始由第１道次的室温增大到最后道次的７３０℃；形状因子有结合界面处的１９×１０９℃·ｓ·ｍｍ－２降到熔覆
层表面处的０７×１０９℃·ｓ·ｍｍ－２，同时，二次枝晶的间距在结合面处最大，表面处达到最小值，与相同工艺参量下的
金相组织和凝固结晶理论完全吻合。该研究结果为激光熔覆过程的优化提供了指导意义。

关键词：激光技术；Ｎｉ基合金；有限元方法；温度场；凝固理论
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引　言

激光熔覆是利用高能密度激光束作为热源的快

速熔化和凝固的冶金过程，其特点是具有很大的温

差和较高的凝固速率。采用这种技术在金属材料表

面性能改进方面具有较大的优势［１２］。

激光熔覆具有复杂的物理化学反应和固液相变

等过程，且熔池尺寸较小、温度很高以及热源作用时

间较短，熔池内的温度场直接影响着其对流、传热和

传质，进而影响凝固过程和成分分布［３］，故温度场

对熔覆层的质量产生直接影响，而采用试验的方法

来测量熔覆过程中温度场的分布是十分困难的。因

此，计算机与有限元软件的结合的数值模拟方法应

用到工程技术领域就受到了学者们的青睐，数值模
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拟的方法获得熔覆层的温度场分布是一种非常有效

的途径［４５］。数值模拟可以真实再现激光熔覆的全

过程，对于掌握熔覆过程中温度场的动态分布和分

析熔池凝固过程等方面均具有非常重要的意义。目

前，通过熔覆工程中温度场的分布来研究熔池凝固

的报道较少。本文中考虑了材料热性能随温度变

化、边界条件随温度变化及含有非线性单元等非线

性因素的影响，利用 ＳＹＳＷＥＬＤ有限元模拟软件对
激光熔覆Ｎｉ基合金的温度场进行了模拟计算，并就
熔池的凝固结晶过程进行了验证。

１　温度场数学模型的建立

激光熔覆３维瞬态温度场热传导方程为［６］：

ρｃＴｔ
＝
ｘκ

Ｔ
( )ｘ＋ｙκＴ( )ｙ＋ｚκＴ( )ｚ＋Ｑ（１）

式中，ρ为材料的密度；ｃ为材料的比热容；ｔ为传热
时间；κ为材料的导热系数；Ｑ为内热源强度，Ｔ为
温度场分布函数。这些参量中 ρ，ｃ，κ都随温度
变化。

初始条件：当 ｔ＝０时，工件具有均匀的初始温
度Ｔ０，一般为周围环境温度（Ｔ０＝２０℃）。

Ｔ＝Ｔ０ （２）
　　边界条件：边界上的物体与周围介质的热交换
表达式为：　 　 －λＴ／ｎ＝α（Ｔα－Ｔ０）　 　（３）
式中，Ｔ／ｎ为温度梯度；ｎ为边界表面外法线方向
的余弦，Ｔα是工件边界上的温度；α是表面总的换
热系数：α＝αｃ＋αｇ，αｃ为对流换热系数，αｇ为辐射
换热系数。

２　物理模型的建立

２１　有限元模型的建立

在网格划分时，考虑到熔覆过程中温度变化显

著，在熔覆层和热影响区采用高密度网格，在远离热

源作用区域，采用密度较为稀疏的网格。注意两部

分网格之间的密度相差不宜过大，否则单元格形状

会产生严重变形，无法进行数值计算甚至不能进行

网格划分。同时，考虑到计算量很大，为便于收敛，

几何模型采用了规则的六面体，因此不存在自由网

格，基材与熔覆层都采用形状规则网格划分的方法。

试件的初始温度为 ２０℃，基体尺寸为 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ×１０ｍｍ，熔覆层厚度为１１ｍｍ，多道熔覆有限
元模型机网格划分如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｕｌｔｉｐａｓｓｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｓ

２２　模型假设
温度场模拟过程中影响因素众多，为了简化计

算，作如下假设：（１）材料为各向同性，激光的传热
理论适用于激光与材料的交互作用；（２）不考虑工
件与工作台之间的热传导，温度场只与热输入和热

物理性能参量有关，工件的外边界仅与空气进行辐

射和对流换热；（３）忽略熔池流体的流动和材料的
汽化影响。

２３　相变潜热的处理
相变潜热对温度场有一定的影响，处理相变潜

热问题的方法是定义材料的焓随温度变化来考虑相

变潜热。其数学表达式为：

ΔＨ（Ｔ）＝∫０
Ｔ

ρｃ（ｔ）ｄｔ （４）

式中，ΔＨ为热焓。
２４　激光熔覆热源

熔覆过程中热源能选择是否准确，对温度场计

算的准确度有较大影响，尤其是靠近热源的高温区

域，本文中采用热源密度近似正态分布的高斯分布

热源模型，热流密度表达式为：

ｑ（ｒ）＝［ηＰ／（πＲ２）］ｅｘｐ（－ｒ２／Ｒ２） （５）
式中，Ｒ为激光光斑半径；η为材料对激光的吸收率；ｒ
为其余点距加热斑点中心的距离；Ｐ为激光的功率。
为了更有效地提高热源的准确性，采用ＳＹＳＷＥＬＤ软
件自带热源校核工具（ＨＳＦ），通过调节参量对函数形
状进行调节，输入具体的热源总输入、有效热效率、焊

接结构和尺寸、焊接材料的热物理性能参量以及选定

的焊接工艺参量对热源进行了校正。其中，激光熔覆

工艺参量为：功率Ｐ＝２０００Ｗ；扫描速率ｖ＝５ｍｍ／ｓ；光
斑尺寸Ｄ＝４ｍｍ；搭接率ζ＝５０％。

在多道激光熔覆过程中，随着激光的逐道扫描，

各道熔覆层依次产生，因此，熔覆层所在的某些单元

在激光开始扫描的时候并不存在，而是随着激光熔

覆过程的进行不断产生的，要真实地再现这一过程

就必须用到ＳＹＳＷＥＬＤ中的生死单元技术。单元的
生或死是指如果模型中加入或删除材料，模型中相

应的单元就“存在”或“消亡”。单元生死选项就用

８４５
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第３７卷　第４期 权秀敏　激光熔覆Ｎｉ基合金温度场的数值分析 　

于在这种情况下杀死或重新激活选择的单元。这种

方法在焊接和熔覆的数值模拟过程中已被一些学者

采用并已证实其合理性［７８］。

２５　材料的物性参量
随着温度的升高，Ｎｉ基熔覆材料的物性参量随

温度的变化而变化，具体如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｆｉｅｓａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结果与分析

３１　温度场分布
图３是多道激光熔覆过程中不同道次工件表面

上温度场的分布图。图３ａ和图３ｂ是第１道熔覆过
程中不同时刻的温度场分布图，从图３中可以看出，
随着高斯热源的移动，试件表面的温度场不断变化，

开始时刻，温度场变化较快，１１２ｓ时刻达到了准稳
定温度场，此时，熔池宽度约为４ｍｍ，熔覆层最高温
度位于光斑中心处，热影响区较小，等温线近似椭圆

形，椭圆中心位于光斑后方，这是由于激光的移动，

光斑移出的熔覆层温度没来得及下降，光斑进入的

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

区域迅速升温，导致了光斑移出的熔覆层等温区域

比将要进入的熔覆层大。图３ｃ～图３ｆ分别是第２
道次～第５道次的熔覆过程中不同时刻的温度场分
布图，分布状况基本相同，仅仅熔池相应更宽而长，

热影响区增大，这是由于在激光熔覆过程中，前道次

熔覆过程中的热量富集试件中来不及与外界交换出

去，相当于对后道次进行了预热。

３２　温度随时间变化
图４为第２道次横截面上某点的热循环曲线。

从图４中可以看出，从０ｓ到０５ｓ时刻，由于热源对该
点间接加热，该点的温度一直保持在室温状态。０５ｓ
后，随着热源的逼近该点横截面位置，温度近乎垂直

上升，５ｓ时刻热源到达该点横截面，温度达到峰值。
５ｓ后热源逐渐移出该点所在的横截面，由于与周围环
境的对流换热作用，温度快速回落到较低温度，该点

经历一个热循环过程。随着热源的移动，进行第３
道、第４道及第５道熔覆时，该点经历热循环过程与
第１道次基本相似，只是第２道次热循环的峰值温度
显著升高，第３道次、第４道次及第５道次的热循环
峰值温度逐渐降低，主要由于经历第２道次热循环时，
热源直接作用于该点，导致该点峰值温度最高，第３道
次、第４道次及第５道次的热循环时，热源与该点的距
离越来越远，产生该点热循环峰值温度逐渐降低；各道

次热循环的起始温度逐渐升高，第５道次起始温度为
７３０℃，由于多道次激光熔覆过程中，前道次热源作用对
后面各道次熔覆过程起到了预热作用所致。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ

３３　凝固组织的分析
图５和图６分别是第３道激光熔覆层横截面上

凝固方向的形状因子曲线和相应的显微组织。其中

Ｇ为温度梯度。结合图５和图６可以得出，在熔池
的底部（即熔覆层与基材结合界面处），由于界面移

动速度ｖｓ→０，因此 Ｇ／ｖｓ值很大，达到１９×１０
９℃·

ｓ·ｍｍ－２，凝固组织以低速平界面方式生长，形成无

９４５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄｂｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

微观偏析的组织。随着离熔覆层界面距离的增加，在

熔覆层底部，Ｇ／ｖｓ值迅速减小，此时平界面失稳，出现
枝晶生长。在熔覆层中部离基体约０３ｍｍ处，Ｇ／ｖｓ
减少到０９×１０９℃·ｓ·ｍｍ－２，由于Ｇ／ｖｓ值的进一步减
小，枝晶的生长方向由热流方向和结晶学各向异性共

同决定，因此，枝晶的生长方向与垂直熔覆层界面方

向存在一定的角度；在熔覆层自由表面，由于表面Ｇ／
ｖｓ值略有增长，同时受表面流体流动的影响，故熔覆
层表面枝晶取向主要由晶体学的各向异性所决定，形

成了紊乱枝晶。符合熔覆层合金的结晶形态受熔池

内液相成分和形状控制因子影响的理论［９］。

熔覆层组织均为枝晶组织，而枝晶二次间距 λ２
是枝晶组织的特征尺寸［１０］：

λ２ ＝ＡＴ
·－１／３ （６）

式中，Ａ是常数，由合金成分和相图共图决定的，因
此在忽略合金化学成分影响的前提下，影响二次间

距的主要凝固参量为局部冷却速率Ｔ
·

。

图７为熔覆层横截面上沿凝固方向的冷却速率
　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅ

变化曲线图。结合图６与图７可以看出，随着熔覆
层与基材结合面距离的增加，冷却速率随之增加，根

据（６）式，二次枝晶间距随着熔覆层与基体结合面
距离的增加而减少。

４　结　论

（１）不同时刻的温度场分布形状近乎相同，即
热源中心处温度最高，等温线以椭圆形逐渐向外降

低，随着热源的移动，椭圆的长轴和短轴相应增大。

（２）熔覆层横截面上某点经历了形状相似的热循环
过程，热循环峰值温度随着热源远离该点的距离增

大明显降低，热循环起始由室温升高到７３０℃；峰值
温度及起始温度随熔覆各道次间隔时间的增加而降

低。（３）熔池的凝固结晶的形状因子由熔覆层与基
材结合界面处的１９×１０９℃·ｓ·ｍｍ－２降到熔覆层表
面处的０７×１０９℃·ｓ·ｍｍ－２左右，同时，二次枝晶的
间距沿熔覆层厚度方向随着离结合界面处距离的增

加而逐渐减小，熔覆层表面处达到最小值，与凝固结

晶理论相吻合。
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