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ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００５３０７

３１６Ｌ激光熔覆质量预测及路径选择研究

徐海岩，李　涛，李海波，王鑫林，张洪潮
（大连理工大学 机械工程学院，大连 １１６０２４）

摘要：为了避免激光熔覆时熔覆层边界处产生过烧和塌陷等缺陷，基于热传导理论分析了基体不同位置的散热差

异，采用数值计算方法分析扫描路径对温度场的影响，在激光功率１０００Ｗ、扫描速率５ｍｍ／ｓ、送粉量９．１５ｇ／ｍｉｎ、扫描间距
１．５ｍｍ、基体尺寸４０ｍｍ×３０ｍｍ×７ｍｍ时，同向熔覆和异侧熔覆比反向熔覆和同侧熔覆边界熔池温度分别降低约３００℃
和５００℃，预测了反向熔覆和同侧熔覆的过烧和塌陷区域并进行了实验验证。结果表明，扫描路径对边界过烧和塌陷的
影响很大，同向熔覆和异侧熔覆可以在保证高加工效率、材料利用率以及合理工艺参量的同时提高边界熔覆质量；异侧

熔覆可以更好地平衡热量累积与散热间的关系，使熔覆层边界晶粒细密、内部组织分布均匀、性能更加优良。此项研究

对提高激光熔覆层质量是有帮助的。
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引　言

激光熔覆过程中，相同的工艺参量下，不同扫描路

径可以影响熔覆质量［１］。国内外诸多学者针对扫描

路径的生成算法进行了大量研究。ＳＯＮ等人［２］提出

了一种复杂模型的多重扫描方法，并成功研制出复杂

零件表面扫描路径生成系统。ＢＩＡＮ等人［３４］提出了分

组平行扫描路径的生成方法以及基于温度分区的扫描

路径生成方法，解决了激光熔覆成形中出现的“过熔

覆”、“欠熔覆”问题，较好地改善了熔覆层质量。

ＤＥＮＧ等人［５］基于激光选区熔化提出了一种分区扫描

方法，改善了成形零件残余应力的分布状态，提高了成

形零件的力学性能，对于激光熔覆的扫描路径选择具

有指导意义。在各种扫描路径生成方法中，由于平行

扫描路径生成简单，而常被采用［３］。然而实验中发

现，若采用常用的同侧平行扫描路径，成形零件边界极

易产生过烧和塌陷等缺陷。目前通常采用附加材料、

添加等待时间或改变边界熔覆工艺参量来避免上述缺

陷［６］，但是上述方法会造成材料浪费、加工效率变低

或工艺参量不合理。如果从扫描路径出发，研究扫描

路径对温度场的影响规律以及影响程度，研究基体不

同位置的散热规律，并选择能够避免边界热量过度累
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积的平行扫描路径，就可以在保证材料利用率、加工效

率和工艺参量合理的同时更好地解决边界过烧和塌陷

问题。

本文中从热传导的角度，分析了基体位置影响散

热的规律，利用数值计算“生死单元”的方法研究了扫

描路径对温度场的影响，发现不同扫描路径下的边界

熔池温度相差很大。对反向熔覆和同侧熔覆的过烧和

塌陷区域进行预测并实验验证，得出同向熔覆和异侧

熔覆能够避免边界热量过度累积，保证边界熔覆层质

量，相比其它方法具有优越性。

１　数值计算

不同扫描路径下热累积、传导、辐射条件不同，温

度场分布不同，熔覆层质量也不同，数值计算是一种计

算激光熔覆温度场的重要方法［７］。激光熔覆过程可

以概括为激光由激光器发射，通过光缆传输至激光头

并照射在基体表面，基体表面吸收激光能量迅速升温，

形成熔池，金属粉末由送粉器通过送粉管道喷射到基

体表面，落入熔池区域的金属粉末迅速熔化，并成为熔

池部分。随着激光和基体的相对运动，离开激光束照

射的熔池迅速冷却、凝固，形成熔覆层，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

１．１　材料参量及工艺参量的确定
本文中使用的基体与粉末材料均为３１６Ｌ不锈钢，

其材料参量根据文献［８９］查得。采用ＡＮＳＹＳ软件对多
道激光熔覆温度场进行有限元数值计算。在数值计算

前，通过单道单层激光熔覆实验，选择激光功率、扫描

速率、送粉量等工艺参量，最终确定激光功率为

１０００Ｗ、扫描速率为５ｍｍ／ｓ、送粉量为９．１５ｇ／ｍｉｎ。通
过测量单道单层熔覆层形貌，计算理论上的扫描间

距［１０１１］为：

Ｃ＝ＳＨ （１）

式中，Ｃ为扫描间距，Ｓ为熔覆层截面面积，Ｈ为熔覆
高度。结合试错法最终确定扫描间距为１．５ｍｍ，在此

工艺参量下形成的熔覆层如图２所示。熔覆层厚度均
匀，质量较好。

Ｆｉｇ２　Ｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

１．２　数学模型
激光熔覆过程的热传导遵循傅里叶定律，可表示

为：

ｄｑ＝－λＴｎ
ｄｓ （２）

式中，ｑ为导热速率，λ为导热系数，ｓ为导热面积，Ｔ为
温度，ｎ为传热面法线方向。进一步考虑基体温度和
热传导的关系可以得到导热控制方程，表示为［１２］：


ｘλ

Ｔ
( )ｘ＋ｙλＴ( )ｙ＋ｚλＴ( )ｚ＝

（ρｃｐＴ）
ｔ

（３）

式中，ｃｐ和ρ分别为３１６Ｌ不锈钢的比热容和密度，ｔ为
时间。假设激光能量服从均匀分布，熔覆过程中的热

源模型为表面热源，热源模型可表示为：

Ｐｒ′＝
Ｐ
πＲ２

（４）

式中，Ｐｒ′为理论激光功率密度，Ｐ为激光输出功率，Ｒ
为光斑半径。由于激光束在穿过粉末流时，粉末对于

激光有遮挡和散射的效果，考虑粉末的遮挡和散射效

果后，实际激光功率密度可表示为［１３］：

Ｐｒ＝Ｐｒ′１－
３αｖ
４Ｒｐρｐｖｚ

Δ( )ｚη （５）

式中，α为材料衰减因子，其值和材料本身有关；ｖ为粉
末颗粒的质量流动速率；Ｒｐ为粉末颗粒的平均半径；
ρｐ为粉末密度；ｖｚ为粉末颗粒在激光束方向的运动速
率；Δｚ为激光头到基板间的垂直距离；η为激光吸收
系数。粉末在下落过程中温度会不断升高，将（５）式
带入粉末温升的数学模型［１４］可得：

ｄＴｐ
ｄｔ＝

６Ｎｕｈｐ
Ｄｐ
２ρｐｃｐ

（Ｔ－Ｔｐ）＋
３Ｐｒ
２Ｄｐρｐｃｐ

（６）

式中，Ｔｐ为粉末颗粒的温度，Ｎｕ为努塞尔数，ｈｐ和 Ｄｐ
分别为粉末的传热系数和平均直径。散热边界条件为

４５
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第４２卷　第１期 徐海岩　３１６Ｌ激光熔覆质量预测及路径选择研究 　

第２类边界条件，遵循牛顿冷却公式，可表示为：
ｑ１ ＝ｈ（Ｔ－Ｔ０） （７）

式中，ｑ１为热流密度，ｈ为对流换热系数，Ｔ０为外界温
度。

Ｔ０ ＝Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｔ＝０ （８）
　　由于激光熔覆过程涉及因素众多，为了简化熔覆
过程温度场的求解，故做以下基本假设：（１）激光能量
服从均匀分布；（２）金属粉末进入熔池后立即熔化并
成为熔池一部分，不考虑熔池内部金属的流动，不考虑

熔池自由表面的形成过程；（３）金属材料为各向同性，
金属密度不随温度变化而变化，熔化潜热以焓的形式

进行处理［１５］，不考虑金属材料的蒸发现象。

１．３　计算过程
采用有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ编程语言

对激光熔覆过程进行建模。由于激光熔覆过程涉及粉

末的添加，所以采用ＡＮＳＹＳ“生死单元法”实现质量添
加过程。激光扫描路径的差异体现在单元“重生”顺

序的不同和激光光斑移动路径的不同。所建立的模型

如图３所示。模型尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×８ｍｍ，其中
基体尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×７ｍｍ，模型上表面为熔覆
层，熔覆层高度根据实验获得为１ｍｍ，熔覆层的长度
和宽度即为基体的长度和宽度，将熔覆起点设置为原

点，长边为激光连续扫描方向，短边为熔覆层搭接方

向。为了尽可能地提高计算速度，温度变化剧烈区域

的网格比较密集，而温度变化缓慢区域的网格比较稀

疏，最终用ＡＮＳＹＳ的ＳＯＬＩＤ７０单元对模型进行网格划
分。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

选择３种具有代表性的平行扫描路径进行温度场
计算，研究扫描路径对于热量累积和温度场分布的影

响规律。各种扫描路径及其命名方式如图４所示。其
中竖直线为单道扫描路径，数字为多道熔覆时熔覆层

搭接顺序。

本文中计算温度场的时间步为０．２ｓ，单道熔覆时
间为８ｓ，即４０个时间步，共有１９道，熔覆过程假设没
有停歇，整体熔覆时间为１５２ｓ，共７６０个时间步。熔覆
过程中，熔覆层单元按照图４所示的既定扫描路径依

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ
ａ—ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｂ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄ
ｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｃ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｄｅｓ

次“重生”，“重生”单元的初始温度通过（６）式计算得
到。激光作为表面热源处理，在每一时间步开始时添

加到对应熔覆层单元的上表面，在每一时间步计算结

束后删除，激光热源模型通过（５）式计算得到。基体
和熔覆层表面除激光照射以外的区域均添加散热边界

条件，在每一时间步被“重生”单元格覆盖的边界，对

其散热边界条件进行删除。

１．４　计算结果
图５为不同扫描路径下最后时间步的温度场分

布。观察发现，在热量累积时间相同的情况下，不同扫

描路径最后时间步的温度场分布不同，异侧熔覆熔池

温度低于同侧熔覆熔池温度约５００℃，而异侧熔覆基
体最低温度比同侧熔覆基体最低温度高１００℃左右，
这说明相比同侧熔覆，异侧熔覆的熔池热量更多地传

导到基体中，基体受热更加均匀。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｔｉｍｅｓｔｅｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎ
ｎｉｎｇｐａｔｈｓ
ａ—ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｂ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｃ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ
ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｓ

比较同向和反向熔覆中同一道熔池最高温度的变

化情况。熔覆道数为１９，选择第１０道熔覆层作为研
究对象，分别做出该熔覆层上的熔池最高温度随时间

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｏｉｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｉｎ
ｔｈｅｔｅｎｔｈｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｉｍｅ

５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

的变化曲线，并将该道熔覆的起始时间记为０ｓ，结果
如图６所示。观察图６发现，两者两端熔池最高温度差
异较大。同侧同向熔覆时，熔池最高温度的初始值很

低，在０．６ｓ内迅速上升，在０．６ｓ后熔池最高温度逐渐稳
定在２１００℃左右，并一直持续到最后。而反向熔覆初期
熔池最高温度也呈现急速上升趋势，其初始值约为

２１００℃，最高值约为２５００℃，然后熔池最高温度随时间
逐渐降低，大约３ｓ左右熔池最高温度趋于稳定。

多道熔覆时，取每道熔覆中间时刻的熔池最高温

度代表该道熔覆时熔池平均最高温度，做出同侧和异

侧熔覆每道熔池平均最高温度随熔覆道数的变化曲

线，如图７所示。观察图可发现：同侧熔覆熔池平均最
高温度在边界处剧烈增加。异侧熔覆的熔池平均最高

温度较为稳定，并且在边界层上低于同侧熔覆熔池平

均最高温度约５００℃。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｏｉｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｌ
ｔｅｎｐｏｏｌａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

取边界上的６个点，位置如图８所示。观察它们
　　

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｓｉｄｅｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｔｉｍｅ

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

的温度随时间的变化情况，如图９和图１０所示。观察
两组曲线可以发现，同侧熔覆时，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６这３点的
最高温度分别约为１９００℃，１６００℃，１４００℃，Ｐ４，Ｐ５两
点最高温度超过 ３１６Ｌ熔点，３１６Ｌ熔化并发生塌陷。
异侧熔覆时，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６这 ３点最高温度分别约为
１４００℃，１１２５℃，８００℃。

２　实验验证

２．１　实验设备及材料
本文中采用的实验装置为半导体激光熔覆系统，

包括Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ半导体激光器、ＫＵＫＡ六轴机器人、Ｐｒｅ
ｃｉｔｅｃ的ＹＣ５２同轴激光熔覆头以及载气式同轴送粉
器，如图１１所示。实验中使用的基体和粉末材料均为
３１６Ｌ不锈钢，粉末粒度为４５μｍ～１８０μｍ，粉末质量分
数为：０．００００６Ｃ，０．０２６Ｍｏ，０．１２８Ｎｉ，０．０１５Ｍｎ，
０．１７Ｃｒ，０．００７Ｓｉ，其余为 Ｆｅ。载粉气体和保护气体皆
为高纯度氩气。

Ｆｉｇ１１　Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ　ｂ—ｓｉｘａｘｉｓｒｏｂｏｔ　ｃ—ｃｏａｘｉａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｈｅａｄ
ｄ—ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｅｒｗｉｔｈｃａｒｒｙｉｎｇｇａｓ

２．２　实验结果
在实验前用粗砂纸将基体进行打磨，去除基体表

面的油污及氧化层。保证总体熔覆时间相同的情况下

分别按照图４中的３种扫描路径进行激光熔覆，得到
３种熔覆结果，如图１２所示。观察图１２可知，同侧同
向熔覆和同侧反向熔覆的熔覆层形貌基本相同，但是

在前表面，同侧反向熔覆基体出现一系列半圆形的过

烧区域，这主要是由于在反向熔覆过程中，边缘部分的

熔池温度超过激光熔覆的正常温度，因此形成了深色

的过烧区域，其形状与熔池形状大致相同。而同侧

６５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第１期 徐海岩　３１６Ｌ激光熔覆质量预测及路径选择研究 　

　　

Ｆｉｇ１２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ
ａ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｓ　ｂ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｃ—ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅ
ｓｉｄｅ

同向熔覆基体前表面温度大大低于激光熔覆熔池所允

许的正常温度，所以没有形成深色的过烧区。

如图１３所示，观察不同扫描路径下边界处的熔覆
质量。虽然异侧熔覆边界处也产生了过烧区域，但是

该区域厚度极小，在边界处没有发现熔覆层的过度氧

化。同侧熔覆无论是同向还是反向，边界熔覆层呈黑

色，均有不同程度的氧化。侧面观察发现，同侧熔覆边

界处出现了过烧和塌陷，而且在边角处过烧情况更加

严重，异侧熔覆边界质量很好，没有出现过烧及塌陷的

现象。

Ｆｉｇ１３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｌａｄｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ
ａ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｓ　ｂ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ　ｃ—ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ

３　讨　论

３．１　热累积规律
激光照射为一个热量剧烈累积的过程，在激光熔

覆过程中，热量随着激光光斑的移动在基体的不同位

置迅速累积。熔覆初期，激光逐渐照射在基体表面，热

量迅速累积，因此每道熔覆初期，熔池温度迅速增加。

随着激光和基体的相对运动，温度较低的基体不断进

入熔池区域，熔池传热量、导热量、辐射热量、热力学能

增量与吸收热量相平衡，熔池温度逐渐稳定。多道熔

覆时，热量在熔池附近的基体上不断累积，导致下一道

熔覆时基体初始温度升高，熔池平均最高温度随熔覆

道数的增加而增加。

３．２　温度场分析
在激光功率为１０００Ｗ、扫描速率为 ５ｍｍ／ｓ、送粉

量为 ９．１５ｇ／ｍｉｎ、扫描间距为 １．５ｍｍ、基体尺寸为
４０ｍｍ×３０ｍｍ×７ｍｍ时，由数值计算和实验结果可得，
同向熔覆的熔池温度比反向熔覆更快达到稳定，反向

熔覆初期熔池最高温度比同侧熔覆高约３００℃，可能
会引起过烧、氧化等问题，因此可以预测相邻两道熔覆

层反向熔覆时，每道起始端和终端容易产生过烧和氧

化等缺陷，将反向熔覆改为同向熔覆就可以很好地解

决这一问题。相同边界位置处同侧熔覆熔池温度比异

侧熔覆熔池温度高５００℃以上，相同熔覆时间下同侧
熔覆的熔池温度高于异侧熔覆熔池温度，最后时刻的

温差约为５００℃。同侧熔覆的边界易产生过烧和塌陷
等缺陷。对于基体温度场，同侧熔覆基体最高温度和

最低温度相差约为２０００℃，异侧熔覆基体最高温度和
最低温度相差约为１４００℃，异侧熔覆基体最低温度比
同侧熔覆基体最低温度高约１００℃，这说明异侧熔覆
时，熔池热量更多地传导至基体中，能够使熔池温度降

低、基体温度分布更加均匀。

基体不同位置的散热方式和散热面积不同。在基

体内部，温度传导遵循傅里叶定律，而在边界处温度的

传导则遵循牛顿冷却公式，比较基体内部和边界处散

热情况，为简化计算仅考虑其２维截面上的散热情况，
如图１４所示。

Ｆｉｇ１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａ—ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｇｉｏｎ　ｂ—ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｇｉｏｎ

考虑以熔池为圆心，半径为Ｒ１区域的温度传导情
况，对于边界区域来说，散热可表示为：

Ｑ１ ＝∫
ＬＧＡ

［ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ０（Ｔ
４－Ｔ０

４）］ｄｓ＋

∫
ＬＡＣ

［ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ０（Ｔ
４－Ｔ０

４）］ｄｓ＋

∫
ＳＣＧ

－λＴ( )ｎｄｓ （９）

式中，ε为辐射率，σ０为热辐射常数。内部区域散热
可表示为：

Ｑ２ ＝∫
ＬＢＤ

［ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ０（Ｔ
４－Ｔ０

４）］ｄｓ＋

∫
ＳＤＢ

－λＴ( )ｎｄｓ （１０）

式中，Ｑ１和Ｑ２为单位时间散热量，ＬＧＡ，ＬＡＣ和 ＬＢＤ表示
直线段，ＳＣＧ和ＳＤＢ表示曲线段。激光直径为３ｍｍ，设图
１４ａ中ＡＢ＝１．５ｍｍ。如果考虑一种最简单情况：熔池
为１个点，温度梯度值在圆弧线上处处相等，按照圆弧
区域内部平均温度梯度计算，温度在边界上均匀变化，

比较散热量的区别。假设熔池温度为 ２５００℃，Ｒ１＝
５ｍｍ，圆弧线上温度为１０００℃，其余材料参量均参照

７５
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参考文献［８］和参考文献［９］，计算可得基体内部散热
速率约为边界处的１．６５倍。

综上所述，对于激光熔覆而言边界为基体的“薄

弱”区域，同向熔覆保证了单道熔池温度的稳定，异侧

熔覆先熔覆基体“薄弱”的边界区域，再熔覆基体内

部，一方面保证了边界质量，另一方面提高了熔覆后期

熔池散热能力，使整体温度场分布更加均匀，能够避免

边界过烧、塌陷，与添加等待时间、改变工艺参量、使用

附加材料等方法相比具有优越性。

３．３　微观组织分析
熔池冷却速度和温度梯度影响熔覆层微观组织，

将同侧熔覆和异侧熔覆试样沿图１５所示截面进行线
切割、研磨、抛光，抛光后用饱和草酸溶液在５Ｖ直流
电压下进行电解腐蚀，利用金相显微镜观察同侧熔覆

Ｐ１，Ｐ５，Ｐ６点，异侧熔覆Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６点的显微
组织，如图１６、图１７所示。同侧熔覆过程中，热量的
不断累积和边界不断减小的散热速率使得熔池的冷却

速率随着熔覆时间的增加而减小，熔覆层晶粒尺寸及

生长方式均在不断变化，熔覆层各部分微观组织相差

较大。异侧熔覆时，边界处Ｐ６点的晶粒细化程度明显
优于同侧熔覆，基体内部晶粒尺寸及生长方式相差不

大，基体内部热量的不断累积和散热速率达到了较好

　　

Ｆｉｇ１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ１６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｅｓｉｄｅ
ｃｌａｄｄｉｎｇ
ａ—Ｐ１　ｂ—Ｐ５　ｃ—Ｐ６

Ｆｉｇ１７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｄｅｃｌａｄｄｉｎｇ
ａ—Ｐ１　ｂ—Ｐ２　ｃ—Ｐ３　ｄ—Ｐ４　ｅ—Ｐ５　ｆ—Ｐ６

的平衡关系。因此，采用异侧扫描路径熔覆的零件表

面质量好、内部性能一致，具有更加优良的性能。

４　结　论

（１）单道熔覆时，熔池最高温度在波动后趋于稳
定；多道熔覆时，熔池最高温度基本上随熔覆道数的增

加而增加。

（２）边界处基体散热条件差，同向熔覆和异侧熔
覆能避免边界熔覆前的热量累积，在保证高加工效率、

材料利用率以及合理工艺参量的同时大幅度降低了边

界熔覆温度，保证边界熔覆质量。在激光功率为

１０００Ｗ、扫描速率为５ｍｍ／ｓ、送粉量为９．１５ｇ／ｍｉｎ、扫描
间距为１．５ｍｍ、基体尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×８ｍｍ条件
下，同向熔覆边界处熔池最高温度比反向熔覆低约

３００℃，异侧熔覆边界处熔池最高温度比同侧熔覆低约
５００℃。反向熔覆和同侧熔覆边界更易产生过烧、塌陷
等缺陷。

（３）同侧熔覆时，热量的不断累积和边界散热速
率的不断减小使得熔池的冷却速率随着熔覆时间的增

加而减小，熔覆层组织分布不均。异侧熔覆可以使热

量累积与散热速率间的关系更加平衡，整体温度场分

布更为均匀，熔覆层边界晶粒细密、内部组织分布均

匀，具有更加优良的性能。
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