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基于温度场模拟 ＴｉＮｉＴａ记忆合金涂层工艺参数选择
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摘　要：以获得ＴＣ４钛合金表面高质量ＴｉＮｉＴａ涂层为目标，使用 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ软件、
采用３Ｄ高斯热源，对激光熔覆ＴｉＮｉＴａ粉末过程进行数值模拟仿真，研究其温度场云图分布；
并研究激光功率、扫描速度、离焦量对温度场的影响。结果表明，在能量密度为１６９８Ｊ／ｍｍ２时
熔覆层组织致密细小、与基体呈现良好的冶金结合；熔池中心的最高温度随着激光功率的增大

而增大，随着热源移动速度和离焦量的增大而减小；另外，ＴＣ４钛合金表面的耐腐蚀被明显改
善。模拟与试验结合确定激光熔覆的最优工艺参数为：激光功率１００Ｗ、扫描速度２５ｍｍ／ｓ、
离焦量１０ｍｍ、脉宽５ｍｓ、频率１０Ｈｚ；通过分析可知能量密度是影响熔覆层组织及性能的重
要因素，仿真模型的正确性及方法的可行性亦可得到试验验证。
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１　引　言
钛合金具较高强度、良好表面特性而在航天航

空、石油、化工等领域得到广泛应用［１－２］，较典型的

是ＴＣ４合金［３］。该合金却因强度较低、耐磨性不

好、高温耐蚀性差等缺点限制其实际应用［４］。因

此，人们尝试采用各种表面改性技术，电镀、磁控溅

射等技术都存在一定缺点而受到限制［５］。激光熔

覆技术作为一种高能、快速的表面改性技术［６］，越

来越受到人们的关注，尤其是基体与熔覆材料间形

成冶金结合可达到最佳的表面改性效果［７］。众所

周知，对激光熔覆温度场的研究可以再现熔覆过程，

对成型制件质量的预测和改善有着极其重要的作

用［８－１０］，也为激光熔覆工艺参数的选择和优化提供

一种便捷方法。

ＴｉＮｉ合金是一种智能材料，具有良好的形状
记忆效应和超弹性，特别是合金的热弹性马氏体

相变、应力诱发马氏体相变及马氏体变体的自适

应性部分可减轻载荷作用并通过弹性变形把部分

能量吸收掉，从而阻碍塑性变形的进行并减少材

料的磨损量，从而提高合金的耐磨性能。杨永强

等人［１１］将激光熔覆与激光表面氮化技术相结合制

取 ＴｉＮｉ－ＴｉＮ梯度材料，明显改善合金的耐磨性、
耐蚀性性能。彭小敏等人［１２］发现在高温下元素钽

（Ｔａ）生成 Ｔａ２Ｏ５的致密氧化膜，增加钛合金的抗高
温氧化性。因此，在 ＴＣ４合金表面熔覆高质量 Ｔｉ
ＮｉＴａ记忆合金涂层，可明显改善 ＴＣ４基体表面性
能。而国内外研究集中在熔覆材料种类、工艺调

整等方面以达到性能需求，但受到设备、人力、财

力等多方面的限制阻碍熔覆技术的快速发展，至

此人们将目光聚焦在模拟仿真上。Ｌａｂｕｄｏｖｉｃ
等［１３］采取 ＡＰＤＬ命令流建立金属粉末沉积过程的
三维数值模型，为激光熔覆成形的温度场分析奠

定基础；段伟等［１４］在保证成形质量的前提下，通过

研究激光功率、扫描速度对温度场的影响，确定钛

合金激光熔覆过程的最佳工艺参数。至此，模拟

激光熔覆过程的温度分布可以为优化激光熔覆工

艺提供理论指导。

本文基于 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ软件平台、采
用３Ｄ高斯热源对激光熔覆ＴｉＮｉＴａ记忆合金涂层过
程进行温度场模拟，通过能量密度确定激光功率、扫

描速度、离焦量等工艺参数对温度场的影响。本文

选用Ｔｉ粉、Ｎｉ粉和Ｔａ粉末作为熔覆材料，结合模拟
仿真获得最佳工艺参数，并对最佳工艺获得的熔覆

涂层微观组织、相组成、耐蚀性进行研究。通过模

拟、试验相结合确定最佳的工艺参数，以期获得性能

优异的合金。

２　有限元建模
本文基于 ＡＮＳＹＳ－ＷＯＫＲＢＥＮＣＨ软件模拟激

光熔覆过程中温度场变化，并编写热源模型 ＡＰＤＬ
子程序。建立激光熔覆过程温度场的三维有限元模

型，其中包含熔覆层及基板。

２１　模型假设和热物性参数
激光熔覆过程温度场的变化是一个非稳态、非

线性的传热过程，在不影响模拟计算结果的情况下

做以下必要假设：（１）材料的性质呈各向同性，当温
度在熔点以上时仍进行固态处理［１５］；（２）因为激光
加热时间极短，忽略熔池内液体的流动对温度场的

影响，不考虑熔化潜热对熔池的影响；（３）假设ＴｉＮｉ
Ｔａ合金的各项热物理参数不随温度变化，材料热物
性参数如表 １所示；（４）假设室温温度为 ２０℃且
不变。

表１　ＴＣ４合金和Ｔｉ－Ｎｉ合金的热物性参数［１５－１７］

Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ＴＣ４ａｌｌｏｙａｎｄＴｉ－Ｎｉａｌｌｏｙ

材料热物性参数 Ｔｉ－Ｎｉ合金 ＴＣ４合金

热导率／（Ｗ·ｍ·Ｋ－１） ５３ ７９５５

比热容／（Ｊ·ｋｇ·Ｋ－１） ４８９ ５８５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ６４８６ ４４３０

熔点／℃ １５７２ １６７８

２２　热源选择和边界条件
采用数值模拟的方法研究激光熔覆过程，热源

模型的建立是非常重要部分，本文选用较为普遍使

用的３Ｄ高斯热源模型，在距离加热中心任一点的
热流密度［１８］：

ｑ＝ ３
πＲ２
ηＱｅｘｐ －

３ｒ２

Ｒ( )２ （１）

其中，Ｒ为激光有效加热半径（ｍｍ）；ｒ为热影
响范围上某点距加热中心的距离（ｍｍ）；η为工件对
激光的吸收率；Ｑ为激光器的输出功率（Ｗ）。高斯
热源模型的能量分布如图１所示，其中［１８］：

ｑｍ＝
３Ｑη
πＲ２

（２）
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图１　高斯热源热流模型分布模型

Ｆｉｇ１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｍｏｄｅｌ

熔覆开始，工件温度 Ｔ０与环境温度 Ｔ相等
（Ｔ＝２０℃）。根据文献［１９］定义其表面边界条件。
３　数值模拟及分析
３１　几何模型

在激光熔覆过程中，激光束始终作用于工件的

表面中部，因此只取一半进行数值模拟。基材为

ＴＣ４，熔覆层为ＴｉＮｉＴａ，基体模型尺寸为长８０ｍｍ、高
３ｍｍ、宽 ８０ｍｍ；熔覆层的宽度为 ２ｍｍ，厚度为
０５ｍｍ。取原点为Ｏ，设置空间坐标系，Ｘ轴的正方
向为扫描路径所在方向。由于在激光熔覆过程中涉

及到网格的移动，熔覆层的温度变化很大，所以设置

每个六面体网格的宽度为０１５ｍｍ；基体部分被分
割成更大的网格，每个六面体网格的宽度为 ０７５
ｍｍ，几何模型如图２所示。

图２　几何模型

Ｆｉｇ２Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３２　能量密度
在脉冲激光器的单个脉冲作用下，结合经验及

设备属性选用正离焦，激光常用频率为１０Ｈｚ、脉冲
宽度５ｍｓ固定不变。众所周知，脉冲激光器可调的
参数较多，若同时改变所有参数将无法对实验结果

进行比较，故在实际生产过程中首先根据设备实际

生产情况确定一部分参数，然后在此基础上改变其

他工艺参数达到工艺要求。蒋三生等人［２０］采用脉

冲激光器在４５号钢表面熔覆 Ｃｏ基涂层，首先固定
激光器的离焦量和扫描速度不变，然后改变脉宽、频

率、电流和功率来进行工艺优化。陶春华［２１］等人在

Ａ３钢板上熔覆 Ｎｉ６０涂层，首先固定激光器的脉宽
和频率，再调整其他工艺参数来确定最优工艺参数。

Ｅｓｓａｍ等人［２２］采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器在低碳钢
基材合金上熔覆３１６Ｌ不锈钢薄层，他们固定扫描速
度为６ｍｍ／ｓ不变来调节其他工艺参数。赵雨等
人［２３］首先确定固定激光器的离焦量大小，通过不同

重熔工艺参数对ＹＣＦ１０１涂层质量的影响来确定最
优工艺参数。我们在进行本文实验前，首先亦是固

定激光频率为１０Ｈｚ、脉冲宽度５ｍｓ不变，尝试在不
同基体上采用种类不同的粉末进行实验。不论是在

ＡＭ６０Ｂ镁合金基体上熔覆ＴｉＮｉ合金，还是在３０４不
锈钢表面激光熔覆 Ｆｅ－ＭｎＳｉ－Ｃｒ－Ｎｉ涂层在固定
上述激光频率和脉宽的情况下通过改变其他工艺参

数均可以高质量的熔覆层。

激光能量密度可以通过式（３）［２１］计算：

Ｅ（０，ｔ）＝ＴＫＡ
π
４α槡ｔ （３）

式中，Ｔ为温度；Ｋ为材料的热导率；Ａ为材料
吸收率；ｔ为时间；α是热扩散系数。材料吸收率为
０８，利用式（３）可获得涂层材料发生熔化和汽化的
能量密度极值。当脉宽为５ｍｓ时，ＴｉＮｉＴａ涂层材料
产生熔化和汽化的能量密度极值约为１１９×１０３Ｊ／
ｍｍ２和２２９×１０３Ｊ／ｍｍ２。为避免熔覆材料呈现汽
化现象而影响熔覆涂层的质量，固激光器的功率应

介于Ｐ熔点 ＜Ｐ＜Ｐ沸点之间。
３３　仿真结果与分析
３３１　激光功率范围确定

本次采用的脉冲激光器能量密度由式（４）［２１］决定：

Ｅ＝ ４ｐ
πＤ２ｔｐｆ

（４）

其中，Ｅ为激光能量密度；Ｄ为激光光斑直径；ｔｐ为脉
宽；ｆ为频率大小；ｐ为激光功率。将能量密度极值
１１９×１０３Ｊ／ｍｍ２和２２９×１０３Ｊ／ｍｍ２分别代入（４）
式中，经计算得到本次仿真的激光功率应该在６０Ｗ
＜Ｐ＜２０２Ｗ之间。根据合金熔点计算可知，ＴｉＮｉＴａ
记忆合金粉末熔点１５７２℃，ＴｉＮｉ形状记忆合金沸点
３２７８℃。当激光功率６０Ｗ时熔池的最高温度为
１７９３３℃超过基材和涂层材料的熔点，因此涂层和基
材间可形成冶金结合，如图３（ａ）所示。当功率为２０２
Ｗ时，涂层表面的最高温度达到了１６９４１℃如图３
（ｂ）所示，远大于熔覆层沸点，此时材料已汽化。当
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功率为１５０Ｗ时涂层熔池的最高温度为３２５６５℃，
如图３（ｃ）所示，接近沸点，还未汽化。根据上述分析
可知激光功率范围应为６０Ｗ＜Ｐ＜１５０Ｗ。

图３　不同功率时的瞬态温度场云图

Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｌｏｕｄｍａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

３３２　工艺参数对温度场的影响
本文通过改变能量密度的大小并采用控制变量

的方法保证两个量不变得到第三个量的大小从而确

定激光功率、扫描速度和离焦量，并研究它们与最高

温度间关系。当激光扫描速度２５ｍｍ／ｓ、离焦量为
１０ｍｍ时，发现随激光功率的增加温度逐渐增大如
图４（ａ）所示，经过分析可知涂层表面最高温度和激
光功率两者之间呈正相关；当离焦量为１０ｍｍ，Ｐ＝
１２０Ｗ时，最高温度随扫描速度的增加而逐渐下降，
如图 ４（ｂ）所示。当 Ｐ＝１２０Ｗ，扫描速度 Ｖ＝
２５ｍｍ／ｓ时，离焦量对温度的影响如图４（ｃ）所示。
从图４（ｃ）可看出，当离焦量从 ８５ｍｍ增到 １５５
ｍｍ时（光斑直径从１２ｍｍ增到１５ｍｍ），熔池的
最高温度从３２６０℃降到１７２０℃，该温度区间正好
位于涂层ＴｉＮｉＴａ形状记忆合金的熔点和沸点之间。
在频率不变的情况下，通过离焦量的大小确定光斑

直径，根据式（５）［２３］计算得到扫描速度范围为１３３
～２５ｍｍ／ｓ：
Ｒｆ
５＜Ｖ＜Ｒｆ （５）

其中，Ｒ代表光斑半径，ｆ代表激光器的频率。根据
上述分析，通过模拟温度场变化确定激光熔覆 ＴｉＮｉ
Ｔａ记忆合金涂层的工艺参数范围：离焦量为８５～
１５５ｍｍ；激光功率为６０Ｗ＜Ｐ＜１５０Ｗ；扫描速度
范围为１３３～２５ｍｍ／ｓ。

图４　激光功率、扫描速度及离焦量

对激光束中心的最高温度的影响

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｗｅｒ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ
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３４　温度场云图
当激光功率为１００Ｗ、扫描速度为２５ｍｍ／ｓ、离

焦量为１０ｍｍ、脉宽为５ｍｓ、频率为１０Ｈｚ时，ＸＯＺ面
瞬态温度场分布如图５所示，随时间增加温度场分布
具有相似规律；热源中心处温度最高、热影响区越大，

随距中心处距离的增加而降低；受光斑快速移动影

响，熔池前部温度梯度较大而尾部较小；等温场呈勺

状形状，分析得到此时熔覆面温度场最高温度为

２５６０℃，此时熔覆层与基板形成良好的冶金结合。

图５　瞬态温度场云图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

４　验证试验
试验ＴＣ４基板经回火处理后切割成８０ｍｍ×

８０ｍｍ×３ｍｍ的长方体形状备用，熔覆粉末采用纯
度为９９９９％、粒度为５μｍ的 Ｔｉ、Ｎｉ、Ｔａ粉。熔覆

层的制备流程：粉末配制 －预处理 －预置粉末 －激
光熔覆－性能检测。用光学显微镜对熔覆层形貌进
行观测；利用 ＲｉｇａＫｕＤ／ＭａｘＵＩｔｉｍａＸ射线衍射仪分
析技术确定其结构，Ｃｏ靶 Ｋａ衍射；采用ＣＳＳｔｕｄｉｏ５
电化学工作站对基板和熔覆层进行腐蚀特性测试，腐

蚀溶液为浓度５％的ＮａＣｌ溶液，测试样品的工作面
积为１ｃｍ２。ＣＳＳｔｕｄｉｏ５电化学站工作时的扫描速度
为００５ｍＶ／ｓ、频率为１Ｈｚ、扫描电位从－０５～２Ｖ。

当脉宽５ｍｓ、频率１０Ｈｚ时，从式（３）计算得到的
能量密度极值１１９×１０３Ｊ／ｍｍ２和２２９×１０３Ｊ／ｍｍ２

间取７个数值，再求解得到激光功率、扫描速度、离
焦 量 等 工 艺 参 数。结 果 发 现 当 能 量 密 度

１６９８Ｊ／ｍｍ２，即工艺参数为激光功率１００Ｗ、扫描速
度２５ｍｍ／ｓ、离焦量１０ｍｍ、脉宽５ｍｓ、频率１０Ｈｚ
时涂层的质量和腐蚀性能最好。宏观和微观形态如

图６所示。熔覆层平整，宽度较均匀，平行于扫描方
向的熔覆层微观形貌如图６（ｂ）所示，从图可以看出
基体与熔覆层之间呈现冶金结合状态。结果表明，

此时熔覆层的表面质量较高。

图６　ＴｉＮｉＴａ熔覆层的形貌

Ｆｉｇ６ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉＮｉＴａｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图７为熔覆层室温 ＸＲＤ衍射图谱。从图中看
出，熔覆层主要由具有立方结构的Ｂ２母相和具有单
斜结构的Ｂ１９′马氏体相及同为立方晶系的 Ｔｉ２Ｎｉ相
组成，具备形状记忆效应。

对基体和熔覆层进行腐蚀性能测试，极化曲线

如图８所示。从图中可看出，熔覆层的极化电位比
基体高２２０ｍＶ，腐蚀电流密度比基体高，从而可确
定熔覆层的极化度明显高于基体。众所周知，极化

电位越负，表明金属越易转变为离子进入溶液，越不

易耐腐蚀。因此，采用此工艺参数获得的熔覆层耐

蚀性明显高于基体ＴＣ４钛合金。
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图７　室温下的熔覆层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ７Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８　基体和熔覆层的极化曲线图

Ｆｉｇ８Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

５　结　论
（１）通过模拟与实验相结合，成功确定制备高

质量ＴｉＮｉＴａ记忆合金熔覆层，宏观和微观形貌观察
发现界面结合平整、表面没有变形且无缺陷，二者间

形成冶金结合。最佳工艺参数：激光功率１００Ｗ、扫
描速度２５ｍｍ／ｓ、离焦距离１０ｍｍ、脉宽５ｍｓ、频率
１０Ｈｚ。此时能量密度为１６９８Ｊ／ｍｍ２。

（２）ＸＲＤ分析表明，熔覆层由具有立方结构 Ｂ２
母相、单斜结构 Ｂ１９′马氏体相和立方晶系 Ｔｉ２Ｎｉ相
组成，具备形状记忆效应；电化学腐蚀表明，ＴｉＮｉＴａ
记忆合熔覆层耐蚀性显著高于基体。

（３）数值模拟结果表明，激光光斑中心的最大
温度与所采用的激光功率正相关，与离焦量和扫描

速度的大小负相关。
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