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激光熔覆 Ｎｉ／ＷＣ涂层温度场及形貌模拟

叶　寒，朱小刚，余　廷
（南昌大学机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘　要：根据同轴送粉激光熔覆的特点，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ模拟温度场的动态过程，采用
生死单元法求得熔覆层形貌的三维模型，模拟中加入了熔覆粉末的温升、激光的衰减、相变潜

热以及温度对材料热物理性能的影响等因素的影响作用，并且对温度场的结果进行了分析和

试验验证。结果表明，熔池前方温度梯度比后方大，熔池最高温度在短时间之后会基本保持稳

定。在高锰钢表面采用４０００Ｗ多模光纤激光器熔覆镍包 ＷＣ复合粉末，涂层组织主要为细
化树枝晶，通过对熔覆层横截面形貌、组织形貌、温度场分布的观察分析，验证了模拟结果的准

确性，可作为制备涂层的工艺的理论参考。
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１　引　言
高锰钢在强烈的冲击下表现出优异的耐磨性，

由此而被常用于矿山、冶金、铁路、电力等行业，现阶

段我国用于矿山行业的破碎机的衬板所用材料一般



为高锰钢。高锰钢具有很高的冲击韧度，但在没有

冲击载荷作用下的硬度较低［１］。高锰钢仅在强的

冲击下才出现加工硬化效果，而对于冲击载荷不大

的工况而言其耐磨性无法明显提高。并且高锰钢在

加工硬化后，其屈服极限并不是很大，在超过此极限

的外力作用下，工件有时会产生开裂，导致使用寿命

达不到预期结果［２－３］。

如何提高高锰钢的抗磨性能的问题受到广大材

料工作者的关注。作为一种应用前景十分广阔的激

光熔覆表面强化技术是提高其耐磨性的有效手段。

在激光熔覆过程中，温度场分布对熔覆层质量产生

重要影响，但温度场的测量又由于激光熔覆中材料

的升温和冷却速度很大的特点而变得很难，因此，如

何通过数值模拟的手段获得温度场的分布的方法越

来越受到学者们的关注［４］。本文利用 ＡＮＳＹＳ软件
对ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２表面激光熔覆镍包 ＷＣ复合涂层瞬
态温度场进行了动态的模拟，做了与之对应的试验，

并且对熔覆层横截面形貌、组织形貌、温度场分布进

行观察及分析，试图验证模拟结果的准确性，为优化

涂层制备工艺提供理论参考。

２　激光熔覆温度场的模拟
２１　基本假设

为了计算方便，做出如下假设：

（１）激光束作用于基体表面的能量分布为基模
高斯分布［５］：

Ｉ( )ｓ＝
２Ｐ
πｒ２
ｅｘｐ－２ｓ

２

ｒ( )２ （１）

式中，Ｐ为激光功率；ｒ为基模高斯光束的半径；ｓ为
距光斑中心的距离。激光的加热作用以在基体表面

上施加热流密度来完成［６］。由于粉末对激光有衰

减的作用和基材对激光的吸收的大小，表面热源表

示为：

ｑ( )ｒ＝
Ａ１ １－( )η
πｒ２ ∫

ｒ

０
Ｉ( )ｓ·２πｓ·ｄｓ （２）

式中，η为熔覆粉末对激光的衰减率，激光能量衰减
率 η取 ０１５［７］；Ａ１ 为 基 材 的 激 光 吸 收 率，

ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２的激光吸收率Ａ１取０３５
［９］。

（２）由于随温度变化的对流系数和辐射的存
在，使得问题具有非常大的非线性，所以，为了简化

计算，模型中通过一个综合表面散热系数 ｈｃ来综合

考虑辐射和对流换热现象［９］，即：

　　ｈｃ＝２４１×１０
－３εＴ１６１ （３）

式中，Ｔ，ε分别为与空气接触的表面温度和发
射率。

（３）材料熔化、凝固速度很快，熔池尺寸很小，
不考虑熔池的流动作用及粉末颗粒和熔池的对流换

热。忽略材料的汽化，用焓值法来考虑材料的相变

产生的潜热［６］。

２２　数学模型
在基材表面建ｘ、ｙ坐标，ｚ方向为待强化表面的

外法线方向，热传导方程为：

ρｃＴｔ
＝
ｘλ

Ｔ
( )ｘ＋ｙλＴ( )ｙ＋ｚλＴ( )ｚ＋ｑｖ

（４）
式中，ρ，ｃ，λ分别为材料的密度、比热容和热导
率；ｑｖ为内热源的强度；ｔ为时间。
２３　模型及网格

温度场模拟的有限元模型如图１所示，其中，基
体尺寸为 １４ｍｍ×７ｍｍ×４ｍｍ，熔覆层尺寸为
１０ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ。采用 ＳＯＬＩＤ７０单元对模型
进行网格划分，ｘ轴为激光扫描方向、ｙ轴为熔覆层
宽度方向，这两个方向网格尺寸设为０１ｍｍ，ｚ轴
为待强化表面的外法线方向，其网格尺寸设为

００１ｍｍ。为了提升运算速度，减少计算时间和结果
数据所占空间，基体远离熔覆层的网格逐渐变大。熔

覆层的生长过程通过 ＡＮＳＹＳ中的生死单元技术实
现，激光熔覆前，“杀死”所有熔覆层单元，随着熔覆过

程的进行，“杀死”的单元再被选择性的“激活”。

图１　有限元模型

Ｆｉｇ１Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２４　初始条件及边界条件
对于公式（４），为了得到唯一解，需给出确定的

初始条件以及边界条件。对于基体材料的初始条

件，其为基材的初始温度Ｔ０，取为２０℃。对于熔覆
材料，其初始条件为熔覆粉末到达熔池前由于吸收

激光能量所达到的温度Ｔａ
［１０］。
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Ｔａ－Ｔ０ ＝
３ｈ

４πｒｐρｐＣｐＶｐ
πｒｐ

２Ａ２ｑ－４πｒｐ
２εσＴ４－４πｒｐ

２Ｈ Ｔ( )( )２

（５）
式中，ｒｐ，ρｐ，Ｃｐ，Ｖｐ分别为熔覆粉末的半径、密度、比
热容、平均速度；ｈ为粉末到达熔池前移动的距离；

σ为斯蒂芬－波尔兹曼常数；Ａ２为粉末对激光的吸
收率；Ｈ为粉末颗粒表面温度 Ｔ／２处的对流换热系
数。熔 覆 粉 末 Ｎｉ６０Ａ 对 激 光 的 吸 收 率 Ａ２
取０３５［１１］。

本文中温度场模拟包含有如下两类边界条件：

一类为基体表面加载的热源即热流密度：

λＴｘ
ｎｘ＋λ

Ｔ
ｙ
ｎｙ＋λ

Ｔ
ｚ
ｎｚ＝ｑ( )ｒ （６）

式中，ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ为材料边界外法线方向的余弦。
另一类为边界面与环境物质间的热互换，即：

λＴｘ
ｎｘ＋λ

Ｔ
ｙ
ｎｙ＋λ

Ｔ
ｚ
ｎｚ＝ｈｃ Ｔ－Ｔ( )

０ （７）

２５　热物性参数的确定
本试验中，基体材料为 ＺＧＭｎ１３Ｃｒ２，熔覆材料

为镍包ＷＣ复合粉末，由于激光熔覆产生很大的温
度梯度，导致严重的材料非线形，这对计算结果有较

大的影响，所以需给出随温度变化的热物性参数。

一般高温下的材料热物性比较难获得，所以通过已

知材料常低温下的热物性数值采取插值法获得高温

下的热物性参数值。

２６　计算方法
本文中瞬态温度场的模拟需把激光熔覆的过程

离散化为多个载荷步，后一载荷步的初始条件基于

前一载荷步计算的温度场。各载荷步需要完成两个

任务：（１）计算温度场分布，获得熔池半径。（２）通
过得到的熔池半径选择性的激活被“杀死”的单元，

根据熔覆过程中的质量守恒定律得到：

ρｐＶｌ＝ξＶｓΔｔ （８）
式中，Ｖｌ为“杀死”的单元中被重新激活的单元体
积；Δｔ为时间步长；ξ为熔覆粉末的利用率；Ｖｓ为送
粉速率。

通过大量的试验，单道熔覆层的上表面主要受

表面张力控制，可用球冠状模拟熔覆层截面形

状［１２］，即：

Ｖｌ＝πｈｋ
２ Ｒｋ－

ｈｋ( )３ （９）

式中，ｈｋ，Ｒｋ分别为第ｋ个载荷步中球冠的高度和

半径；ｈｋ、Ｒｋ与第ｋ个载荷步中捕捉到的熔池半径
Ｒｍ，ｋ有如下关系：

Ｒｋ－ｈ( )
ｋ
２＋Ｒ２ｍ，ｋ ＝Ｒ

２
ｋ （１０）

通过式（８）、（９）、（１０）便可确定熔覆层形状
尺寸。

前一个载荷步完成后，通过 ＡＰＤＬ中的循环语
句来达到热源的移动的效果，再更新边界条件，后一

步的起始条件是基于前一步计算的温度场，再完成

上述的两个任务，如此循环至整个激光熔覆过程的

结束。

３　模拟结果的试验验证
采用德国 ＩＰＧ公司的 ＹＬＳ－４０００多模光纤激

光器进行激光熔覆试验，试验基体为ＺＧＭｒ１３Ｃｒ２，熔
覆材料是７５％Ｎｉ６０Ａ＋２５％球形 ＷＣ的复合粉末。
以同轴送粉形式进行送粉，用氩气对熔覆层进行保

护。本试验内容为不同扫描速度下的激光熔覆的试

验，试验的工艺参数见表１。

表１　激光熔覆工艺参数
Ｔａｂ．１Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

工艺参数 数值

激光功率Ｐ／Ｗ １０００

光斑直径Ｄ／ｍｍ ２

扫描速度Ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ６００，６５０，８００，９００

送粉速率ＶＳ／（ｇ·ｍｉｎ－１） １０４

载气流速Ｑ／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １５

试验完成后，将熔覆后的试样用线切割机沿熔

宽方向切割，对横截面进行打磨抛光，用王水腐蚀

２０ｓ。然后，利用蔡司 ＡｘｉｏＣａｍＭＲｃ５型金相显微镜
观察熔覆层横截面形貌。

３１　模拟结果
图２是激光扫描速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ时，不同

时刻温度场分布及熔覆层形貌图。从图２中可以
看出，温度场有拖尾现象，似彗星状，从图中可以

看出温度场分布呈勺状，激光中心达到最高温度，

而基体边缘区域仍为初始温度，熔池前方温度梯

度比熔池后方大，这是由于激光扫描速度较快，热

量无法及时传导，导致热量在熔池后方积累造

成的。

图３为熔池的最高温度随时间的变化曲线，在
ｔ＝１３７５ｓ时，熔池最高温度达到１８７６℃，之后由

７２４激 光 与 红 外　Ｎｏ４　２０１８　　　　　　叶　寒等　激光熔覆Ｎｉ／ＷＣ涂层温度场及形貌模拟



于通过传导、表面辐射和对流等消耗的热量和激光

产生的热量达到一个平衡，熔池最高温度在０３７５ｓ
之后就基本保持稳定了。

（ａ）０２２５ｓ

（ｂ）０３７５ｓ

（ｃ）０５２５ｓ

图２　不同时刻温度场分布和熔覆层形貌

Ｆｉｇ２Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图３　最高温度随时间变化

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４为如图２（ｂ）中所示路径１上的温度梯度
随离基体表面距离的变化曲线，从图中可以得到最

大温度梯度达到２×１０６℃／ｍ，极大的温度梯度和凝
固速度使得凝固界面推进速率大于溶质原子析出速

率，溶质原子来不及扩散便被固相捕获，造成非平衡

凝固，从而形成择优生长的细化树枝晶。图 ５为
ＡｘｉｏＣａｍＭＲｃ５型金相显微镜观察到的细小树枝晶。

图４　路径１上的温度梯度分布

Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐａｔｈ１

图５　熔覆层组织图

Ｆｉｇ５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３２　试验验证
图６为扫描速度分别为６００ｍｍ／ｍｉｎ、６５０ｍｍ／ｍｉｎ、
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８００ｍｍ／ｍｉｎ、９００ｍｍ／ｍｉｎ下熔覆层横截面几何形貌
模拟和试验结果的对比图，左侧为模拟结果，右侧为

试验结果，左侧模拟结果中的较浅色区域为熔覆层，

熔覆层是由每个激活单元组成的，所以其外部轮廓

线呈锯齿状，锯齿大小会随划分网格时所设单元尺

寸的减小而变得光滑。从图６可以定性的看出，通
过模拟得到的熔覆层的形状、尺寸大小和试验结果

基本保持一致。

图６　不同扫描速度下熔覆层

横截面形貌模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

表２为模拟结果和试验结果的数值对比，从熔
覆层熔高、熔宽、熔深三个数据进行比较，从表２中
可以看出，模拟结果与试验结果的误差较小，所以本

模型可以为激光熔覆工艺参数的优化提供理论

依据。

表２　模拟和试验结果对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

扫描速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

熔宽／ｍｍ 熔高／ｍｍ 熔深／ｍｍ

试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

６００ ２１９ ２１８ ０５４ ０５４ ０１０ ０１５
６５０ ２０７ ２０５ ０４９ ０５０ ００８ ０１３
８００ １９８ １９４ ０３１ ０３２ ００６ ０１１
９００ １９１ １８８ ０２５ ０２６ ００６ ００９

４　结　论
本文使用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对温度场及熔覆

层几何形貌进行了模拟，并做了对应试验与之做对

比。得出如下结论：

（１）提供了 Ｍｎ１３Ｃｒ２表面激光熔覆镍包 ＷＣ
复合涂层瞬态温度场及熔覆层几何形貌的数值模拟

方法。熔覆层温度场有拖尾现象，激光中心达到最

高温度，而基体边缘区域仍为初始温度，熔池前方温

度梯度比后方大，熔池最高温度在短时间之后会基

本保持稳定。

（２）根据模拟及试验结果，熔深方向上的极大
的温度梯度和凝固速度使得凝固界面推进速率大于

溶质原子析出速率，溶质原子来不及扩散便被固相

捕获，造成非平衡凝固，从而形成择优生长的细化树

枝晶。

（３）将模拟得到的熔覆层熔高、熔宽、熔深三个
数据与试验数据做对比，两者保持一致，所以本模型

可以为激光熔覆工艺参数的优化提供了理论依据。
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