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摘要　针对送粉式激光熔覆的特点，基于生死单元法建立了一种可以同时计算瞬态温度场及熔覆层几何形貌的三

维数值模型，模型中考虑了送粉过程中激光能量的衰减和粉末颗粒的温升。基于该模型对送粉式激光熔覆过程中

的温度场分布和几何形貌特点进行了分析。结果表明，在熔覆开始较短时间后，工件的瞬态温度分布与熔覆层几

何形貌基本保持稳定。进行了不同送粉速率下的送粉式激光熔覆试验，对比了熔覆层横截面几何形貌的试验结果

和计算结果，熔覆层表面轮廓线与试验结果基本保持一致，熔覆层的宽度、高度和熔深与试验结果基本吻合，说明

了所建立的激光熔覆层几何形貌计算模型的有效性和可靠性。
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１　引　　言

激光熔覆是一种柔性化的先进制造技术，适用

于在金属表面制备特殊性能的涂层、零件修复与再

制造、快速成形等多种场合［１－３］。根据熔覆材料输

送方式的不同，激光熔覆可以分为预置粉末法和送

粉法［３］。其中，送粉式激光熔覆具有与基体结合强

度高、稀释率低、组织均匀致密、工件热影响区与加

工变形小、易于实现自动化控制等优势［２－３］。

激光熔覆层的几何形貌既是熔覆运动轨迹设计

的参考因素，也是影响最终工件尺寸精度的重要因

１２０３００７１
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素。而激光熔覆过程是多参数相互影响的化学冶金

过程，激光功率、扫描速度、送粉速率等工艺参数对

熔覆层的几何形貌都有直接影响［４－５］。利用线性回

归分析［５］、神经网络和粒子群算法［６］等数学方法，可

以拟合激光单道熔覆试验的工艺参数与熔覆层高

度、宽度、熔深等几何形貌之间的函数关系。但表达

式中的参数缺乏明确的物理含义，并且在不同环境

条件下的试验，对相同工艺参数通常拟合出不同的

表达式［４］，影响了这种试验拟合的方法对工艺优化

的指导意义。

国内外学者在近些年来通过建立数值模型，对

激光熔覆过程进行模拟计算，探究工艺参数对熔覆

层质量的影响规律。激光熔覆数值模拟的其中一个

关键点是对熔覆材料添加过程的考虑和描述，张永

杰等［７－８］与 Ｗａｎｇ等
［９］采用了生死单元法数值模拟

单道多层成形热历程的演化规律，计算得到的热历

程温度曲线与试验结果吻合良好。贾文鹏等［１０］同

样采用生死单元法，计算分析了激光快速成形航空

发动机涡轮叶片过程的温度场与应力场。这些研究

工作在使用生死单元法时，一个共同点是熔覆层或

成形壁面的几何形状是建立几何模型时预先设定

的，然后在每个时间步中，根据激光束的位置“激活”

熔覆层单元来模拟熔覆材料的生长。利用这样的方

法可以研究激光熔覆过程中材料的热历程规律，但

难以模拟熔覆层几何形貌的形成过程。

采用生死单元法考虑激光熔覆中材料的动态添

加过程，提出一种无需预先设定熔覆层几何形貌的

三维数值模型。模型中在每个时间载荷步内，根据

瞬态温度场计算结果捕捉熔池界面，然后依据熔覆

材料的质量守恒关系，“激活”与熔池气液界面相邻

的单元，参与下一载荷步的温度场计算，使模型具备

同时计算温度场和熔覆层几何形貌的能力。进行了

不同送粉速率下的送粉式激光熔覆验证试验，计算

结果与试验结果基本吻合。

２　数学模型建立

如图１所示，送粉式激光熔覆物理过程可简要概

括为：熔覆粉末通过载粉气体输送到金属基体表面，

同时金属表面吸收经粉末流遮蔽衰减后的激光能量，

迅速升温熔化，与落入该区域的粉末颗粒共同形成熔

池。随着激光束与基体之间相对运动，熔池快速凝固

冷却，形成熔覆层。从熔池快速形成、快速凝固的角

度分析，熔覆层几何形貌受到粉末流分布、熔池表面

张力、熔池内部流动等多方面的影响［５］。

图１ 送粉式激光熔覆示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

２．１　基本假设

为了简化计算，对激光熔覆过程采用以下基本

假设：

１）假设激光束强度为高斯分布，表示为

犐（狉）＝
２犘

π狉
２
ｂ

ｅｘｐ －
２狉２

狉２（ ）
ｂ

， （１）

式中犘为激光功率，狉ｂ为激光束半径，狉为距激光束

中心的距离。激光束能量以表面热源的形式加载在

材料表面［７］。考虑到粉末流对激光能量的衰减和基

体材料对激光束的吸收，表面热源表示为

狇（狉）＝α（１－β）
１

π狉
２
ｂ∫

狉
ｂ

０

犐（狉）·２π狉·ｄ狉， （２）

式中α为基体材料对激光能量的吸收率，β为粉末流

对激光能量的衰减率。

２）输送至熔池自由表面范围内的粉末颗粒落

入熔池，立即熔化、沉积，不考虑熔池的流动及由固

态粉末颗粒进入熔池而带来的两相对流换热。

３）基体与熔覆材料为各向同性材料，材料的热

物性参数随温度变化。利用焓值法考虑材料的相变

潜热［７］，忽略材料的汽化作用。

４）由于金属表面通过对流和辐射方式与环境

进行热交换，使得问题成为高度非线性问题，为综合

考虑辐射和对流换热现象，模型中通过一个综合表

面散热系数犺ｃ来考虑
［１１］，即

犺ｃ＝２．４１×１０
－３
ε犜

１．６１， （３）

式中ε为材料表面发射率，犜为材料表面温度。

２．２　数学模型

在激光熔覆过程中的温度分布犜（狓，狔，狕，狋）可

以通过数值求解热传导控制方程和一定的边界条件

和初始条件得到。在求解域内的热传导控制方程表

示为



狓
犽
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽
犜

（ ）狔 ＋


狕
犽
犜

（ ）狕 ＝
（ρ犮ｐ犜）

狋
，

（４）
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式中犽、ρ、犮ｐ分别为材料的热导率、密度和比热容，狋

为时间。

对于基体材料，其初始条件下温度为环境温度

犜０，表示为

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０． （５）

　　对于熔覆材料，根据假设２），初始条件表示为

犜（狓，狔，狕，狋ａ）＝犜ａ， （６）

式中狋ａ为熔覆材料沉积在基体上的时刻，犜ａ为熔覆

材料的初始温度，亦即粉末颗粒在送粉阶段的温

升。

根据假设１），移动的激光束通过表面热源边界

条件加载，则在激光辐射区域表面的边界条件为

犽（!犜·狀）＝狇（狉），　ｉｆ　犛∈Ω， （７）

式中狀为表面的法向量，犛表示材料表面，Ω表示激

光辐射区域。

根据假设４），模型与环境空气接触的表面的边

界条件为

犽（!犜·狀）＝犺ｃ（犜－犜０），　ｉｆ　犛Ω． （８）

　　在模拟计算中，激光能量衰减率β与进入熔池

的熔覆材料初始温度犜ａ是反映激光熔覆送粉过程

中粉末激光相互作用的模型输入参数，也是熔覆层

与基体温度场计算的边界条件与初始条件参数。采

用一种简化的理论模型来考虑送粉速率对激光功率

衰减率和粉末颗粒温度升高的影响［１２］。激光能量

衰减率表达式为

β＝
３犙ｍ

４π狏ｐ狉ｊｅｔ狉ｐρｐｃｏｓθｊｅｔ
， （９）

式中犙ｍ 为送粉速率，狏ｐ为粉末颗粒平均速度，狉ｐ 为

熔覆粉末颗粒半径、ρｐ 为熔覆粉末密度，狉ｊｅｔ为送粉

头喷嘴半径，θｊｅｔ 为送粉头喷嘴轴线与水平线夹角。

可以看出，激光能量衰减率与送粉速率呈正比例关

系。粉末颗粒在送粉过程中的温升表达式为

犜ａ＝犜０＋
３狉ｂ

２π犮ｐρｐ狉ｐ狏ｐｃｏｓθｊｅｔ

αｐ犘

狉２ｂ
－４πεσ（犜

４
－犜

４
０［ ］）， ｉｆ犜ａ≤犜ｍ

犜ａ＝犜０＋
３狉ｂ

２π犮ｐρｐ狉ｐ狏ｐｃｏｓθｊｅｔ

αｐ犘

狉２ｂ
－４πεσ（犜

４
－犜

４
０［ ］）－犾ｐ犮ｐ，ｉｆ犜ａ＞犜

烅

烄

烆
ｍ

（１０）

式中犮ｐ、犾ｐ、犜ｍ、αｐ分别为粉末颗粒的比热容、熔化潜

热、熔点温度和对激光能量的吸收率，σ为斯蒂芬

波尔兹曼常数。

２．３　计算方法

在数值计算中，将激光熔覆时间离散化为一系

列较短的时间载荷步处理。在计算中，上一载荷步

的温度场计算结果作为下一载荷步计算的初始条

件。生死单元方法的基本思想是在初始状态下将熔

覆单元的刚度矩阵及质量矩阵元素乘以一个小因子

使其处于“未激活”（“死”）状态，相当于单元不参与

数值模型的计算。当“死”单元被“激活”后，单元的

刚度、质量、单元载荷等将恢复其原始数值，参与到

数值模型的计算之中。

数值计算模型所建立的有限元网格如图２所示。

基体材料的单元处于“激活”状态，始终参与数值模型

的计算过程。根据激光束扫描轨迹范围，在基体表面

建立起一块足够大熔覆层几何区域并划分单元，称之

为熔覆区域单元。该区域内单元在计算前处于“未激

活”状态，即表示激光熔覆开始前不存在熔覆层。在

计算过程中，根据每个载荷步的温度场结果与熔覆材

料的质量守恒，“激活”一部分熔覆区域单元，表示在

此载荷步时间内沉积的熔覆材料。计算结束后，熔覆

层几何形貌由在所有载荷步中累积“激活”的单元构

成的几何体来表征，而不是由预先划分的熔覆区域单

元来表征。在这种方法下，计算结束后仍会有一部分

熔覆区域单元处于“未激活”状态。

图２ 有限元网格划分及“生”、“死”单元示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｈｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈｏｗｉｎｇ

ａｃｔｉｖｅａｎｄｉｎａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

熔覆层几何形貌的计算具体过程如图３所示，

图中示意了数值计算中前两个载荷步的过程。在每

个载荷步中包含两个主要的步骤，如在第一个载荷

步中：１）激光直接作用在基体表面，根据控制方程、

边界条件和初始条件求解出温度场分布。在这一时

刻，瞬态温度大于基体材料熔点的区域认为是熔池，

捕捉熔池的气液界面与固液界面；２）“激活”与熔池

气液界面相邻的处于“未激活”状态的单元，模拟熔

覆材料在基体上的沉积过程。根据激光熔覆过程中
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的质量守恒来决定在每个载荷步中激活单元的总

数，质量守恒表示为

ρｐ犞犻＝η犙ｍΔ狋， （１１）

式中犞犻为在第犻个载荷步激活的单元总体积，η为

粉末利用率，Δ狋为载荷步时间步长。

根据大量工艺试验结果，单道熔覆层上表面主

要受表面张力控制，其截面形状可以用球冠近似［５］。

在本模型中，每个载荷步中激活单元的分布采取这

种球冠近似，则犞犻可以表示为

犞犻＝π犺
２
犻 犚犻－

犺犻（ ）３ ， （１２）

式中犚犻、犺犻分别表示第犻个载荷步中球冠的半径和

高度，这两个参数与在第犻个载荷步中捕捉到的熔

池半径狉犿，犻满足关系

狉２犿，犻＋（犚犻－犺犻）
２
＝犚

２
犻． （１３）

　　经第１个载荷步的计算与处理后，已经“激活”

一部分熔覆区域单元，将参与第２载荷步的计算。

图３（ｃ），（ｄ）表示第２个载荷步中的主要步骤，激光

束根据扫描速度与载荷步时间移动一定的距离，更

新边界条件，以上一步的温度场计算结果作为初始

条件，再次计算瞬态温度场分布，捕捉熔池界面，并

在熔池气液界面沉积熔覆材料。以时间载荷步为单

位持续进行上述循环，直至激光熔覆过程结束。上

述建模过程及计算流程可以表示为图４。

图３ 温度场与熔覆层几何形貌计算方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｌａｓｅｒｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

图４ 温度场及熔覆层几何形貌计算流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｍａｉｎｓｔｅｐｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｌａｓｅｒｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．４　模型描述

利用ＡＮＳＹＳ参数化设计语言 ＡＰＤＬ编程实

现图４所示的计算流程，计算激光熔覆过程的瞬态

温度场和熔覆层几何形貌。本文建立的三维几何模

型及网格划分如图５所示，基体尺寸为２５ｍｍ×

１０ｍｍ×６ｍｍ，熔覆区域尺寸为２０ｍｍ×３ｍｍ×

１ｍｍ，激光束扫描长度为１８ｍｍ。建立的直角坐标

系原点位于激光扫描初始点，狓、狔、狕轴方向分别与

基体的长、宽、高方向平行。采用六面体８节点

ＳＯＬＩＤ７０单元对模型划分映射网格，为了较为准确

描述熔覆层形貌，细化熔覆区域的网格，狓、狔方向网

格长度为０．１ｍｍ，狕方向网格长度为０．０５ｍｍ。基

体远离熔覆区域的网格逐渐变大，以提高计算速度，

节省计算时间。在计算初始状态，基体区域单元处

于“激活”状态，熔覆区域单元处于“未激活”状态。

图５ 三维几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｓｈｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｃａｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

激光 熔 覆 采 用 的 基 体 材 料 是 蠕 墨 铸 铁

（ＲＴ３００Ａ），熔 覆 粉 末 材 料 为 合 金 粉 末

（ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ），粉末粒径为５０～１２５μｍ。基体材料

与粉末材料随温度变化的热物性参数见文献［１３－１４］，

模型中使用的主要参数见表１。为保证计算过程中
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熔覆层的连续性，载荷步时间步长设置为Δ狋＝狉ｂ／狏，狏为激光束移动速度。

表１ 模型中使用的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
Ｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｔｒａｖｅｌ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ／℃

９００ ０．３６ １ ３ ２５ １２０８

３　计算结果及讨论

３．１　计算结果分析

将材料的热物性参数与熔覆工艺参数输入计算

模型，根据上述方法计算模拟激光熔覆瞬态温度场

与熔覆层沉积生长过程。在送粉速率为１０．０ｇ／ｍｉｎ

的情况下，第６个载荷步（狋＝２ｓ）时温度场与熔覆层

沉积的计算结果如图６所示。图６（ａ）显示了此时

激光熔覆瞬态温度场与熔覆层形貌的计算结果。在

激光已经扫描过的路径上，形成了一道熔覆层，这是

由前５个载荷步按照质量平衡的原则累积“激活”的

单元所构成的。

图６ 激光熔覆计算中一个载荷步的（ａ）温度场与（ｂ）熔覆层沉积

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｏｎｅｔｉｍｅｓｔｅｐ

　　根据第６个载荷步的瞬态温度分布结果捕捉到

的熔池形状如图７所示。熔池的宽度为２．３ｍｍ，

长度为３．０ｍｍ，高度为１．４ｍｍ，其中已形成的熔

覆层的最大高度为０．７５ｍｍ。由于熔池的气液界

面是熔覆材料沉积生长的界面，所以根据本文的计

算方法，与熔池气液界面相接触的熔覆层“未激活”

状态的单元被“激活”。其中被“激活”的单元一部分

位于已形成的熔覆层之上，另一部分位于基体表面

之上，使熔覆层随着激光束的扫描而不断向基体表

面延伸。在该载荷步中被“激活”的单元如图６（ｂ）

所示，可以看到，被“激活”单元已完全覆盖在图６

（ａ）的熔池气液界面之上，且初始温度为５１６℃，表

示粉末材料在进入熔池时已经因为激光辐射而升温

到５１６℃，此温度是根据（１０）式计算得出。

基于本文模型对送粉式激光熔覆过程中的温度

场和几何形貌特点进行分析。激光熔覆中不同时刻

下温度分布与熔覆层几何特征如图８所示。在激光

熔覆的初始阶段（狋＝２ｓ），熔池及温度分布从俯视方

向看呈拖尾的彗星状，从纵截面方向看呈勺状，中心

高温区域基本对应激光作用位置，最高温度已达到

图７ 根据温度场计算结果捕捉到的三维熔池形态

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｍｅｌｔｐｏｏｌｃａｐｔｕｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２１４３℃，而远离激光作用位置的基体仍保持初始温

度。随着激光束的移动，基材中的温度分布以激光束

为中心动态升高。激光束有效输入的能量一部分用

于加热、熔化粉末材料，一部分用于加热基体。在激

光束作用初期，基体温度较低，熔池内的最高温度较

低，在激光移动方向上的熔池长度较小；随着激光能

量的持续输入，基体温度升高，熔覆层与基体之间的

热传导作用减弱，熔池最高温度升高，并且熔池的长

度与宽度增大。当熔覆进行到一定阶段时，基体和熔

覆层通过表面辐射、对流等方式散失的热量与吸收激
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光束的热量基本保持平衡，则熔池进入准稳态过程，

其最高温度与尺寸都趋于稳定。所述的激光熔覆中

熔池最高温度随时间的变化曲线如图９所示，可以看

出熔池最高温度在０．６ｓ后就已基本稳定。

图８ 激光熔覆中不同时刻温度分布与熔覆层形貌特点。（ａ）２ｓ；（ｂ）４ｓ；（ｃ）６ｓ

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）２ｓ；（ｂ）４ｓ；（ｃ）６ｓ

图９ 激光熔覆中的熔池最高温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｒｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

　　熔覆层的几何形貌与熔池的动态过程紧密相

关，由于熔池在较短的时间内就已进入稳定阶段，所

以熔覆层在整个熔覆阶段也保持一定的稳定性。从

图８俯视图可以看出，熔覆层的长度随着激光的移

动而增长，熔覆层总长度为１７．６ｍｍ，约等于激光

束扫描长度。熔覆层的宽度在起点附近为１．８ｍｍ，

随着激光束的移动熔池宽度增大，熔覆层的宽度也

随之增大并逐渐稳定在２．３～２．４ｍｍ之间。从图

８的纵截面图可以发现，熔覆层的起点和终点的轮

廓线近似为弧线，从三维形貌上看应呈半球状，在中

间阶段熔覆层的高度基本保持恒定。在熔覆层起点

与终点激光持续作用时间短，熔池吸收并熔化的粉

末量少，所以造成熔覆层宽度与高度在起点终点处

与在中间阶段明显不同。

３．２　试验验证

在蠕墨铸铁表面进行合金涂层的激光单道熔覆

试验，试验中采用不同的送粉速率。激光器选用

ＨＬＤ１００１．５型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体连续激光器，激光最

大功率为１０００Ｗ，为多模输出模式，光束强度包络

线近似为高斯分布。熔覆后，用丙酮溶液对试样进

行超声波清洗去污。由于熔覆层起点、终点的宽度

并不一致，在起点时基体温度较低，而到达终点时系

统已达到热平衡状态，所以终点处的熔覆层宽度略

大于起点处，而中间阶段的宽度较为稳定，故用线切

割截取中间阶段的熔覆层横截面，在 ＮｅｐｈｏｔⅡ型

显微镜下观测熔覆层横截面形状与尺寸。同时，利

用本文的模拟计算方法，将激光熔覆工艺参数与材

料热物性输入计算模型进行计算，对比熔覆层横截

面形状、尺寸的试验结果与计算结果。

在激光熔覆试验中，所产生的熔覆层横截面几

何形貌由两部分组成，如图１０所示，分别为由粉末

材料添加形成在基体表面之上的涂层区域与由基体

受激光辐射熔化而形成的熔化区域。需要指出的

是，这里是从几何上以基体表面为分界面划定涂层

区域与熔化区域两部分，由于熔覆过程中的对流传

热传质，这两部分在材料成分和性质上并没有明显

区别。在本文的模拟计算方法下，涂层区域由在整

个计算过程中累积激活的熔覆层单元构成，熔化区

域的边界根据温度场的计算结果以基体材料熔点的

等温面来表示。如图１０所示，采用熔覆层宽度犠、

高度犎 和熔深犇 作为特征参数，描述熔覆层的几

何形貌。

图１０ 熔覆层横截面形貌

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

在不同送粉速率下试验与计算所得到的熔覆层

横截面几何形貌对比如图１１所示，３组验证试验的

送粉速率分别为４．１、６．１、８．１ｇ／ｍｉｎ。由于熔覆层
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横截面的对称性，将试验结果与计算结果各取一半

对比表示，图１１（ａ）～（ｃ）中右侧部分为试验结果，

左侧部分为计算结果，其中红色区域表示熔覆层。

熔覆层表面轮廓线呈现出不完全连续的锯齿状。由

于锯齿是由熔覆层激活单元的边界构成，所以这里

的单元尺寸越小，则表面轮廓线越光滑。为了更好

地模拟熔覆层表面轮廓线，在该计算中已将单元３

个方向的尺寸都细化到０．０５ｍｍ。从图１１可以看

出，在不同送粉速率下模型计算出的表面轮廓线均

呈圆弧状，且与试验结果基本一致。

图１１ 不同送粉速率下熔覆层横截面几何形貌试验与计算结果对比。（ａ）４．１ｇ／ｍｉｎ；（ｂ）６．１ｇ／ｍｉｎ；（ｃ）８．１ｇ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ．

（ａ）４．１ｇ／ｍｉｎ；（ｂ）６．１ｇ／ｍｉｎ；（ｃ）８．１ｇ／ｍｉｎ

　　在与熔覆试验相同的参数下计算与试验的横截

面特征参数对比结果如表２所示，β、犜ａ 表示根据

（９）、（１０）式所得的激光功率衰减率与熔覆材料初

始温度，ＥＲ和ＳＲ分别表示试验结果和计算结果。

从试验结果数据来看，随着送粉速率从４．１ｇ／ｍｉｎ

增加到８．１ｇ／ｍｉｎ，熔覆层宽度基本保持不变，熔覆

层高度从０．３４ｍｍ增加到０．６９ｍｍ，熔化区域深度

从０．８５ｍｍ减小到０．４７ｍｍ。因为在其他参数一

定的情况下，随着送粉速率的增大，激光头与基体之

间的粉末浓度增大，吸收激光能量升温、熔化、进入

熔池的粉末质量增加，而用于熔化基体材料的激光

能量相对减少，所以有这种熔覆层高度增大而熔深

减小的变化趋势。从表２可以看出，在不同送粉速

率下的熔覆层宽度和高度的计算结果和试验结果吻

合良好，最大偏差小于５％；熔深的计算结果在低送

粉速率下与试验结果吻合较好，在高送粉速率下计

算结果较试验偏大。这主要是因为在计算熔覆阶段

的瞬态温度场时，如图６，７所示，激光束作用区域一

部分在已沉积的熔覆层上，另一部分在基体材料表

面，由于模型中忽略了熔池流动对熔池气液界面的

影响，所以在高送粉速率下，激光束作用在基体材料

表面区域的比例较实际情况偏大，导致计算熔深比

试验结果偏大。

表２ 熔覆层横截面特征参数的试验与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｓｅｔ 犙ｍ／（ｇ／ｍｉｎ） β／％ 犜ａ／℃
犠／ｍｍ 犎／ｍｍ 犇／ｍｍ

ＥＲ ＳＲ ＥＲ ＳＲ ＥＲ ＳＲ

Ａ ４．１ ４．５ ５１６ ２．３６ ２．３０ ０．３４ ０．３５ ０．８５ ０．８３

Ｂ ６．１ ６．６ ５１６ ２．３４ ２．３０ ０．５１ ０．５０ ０．６４ ０．７５

Ｃ ８．１ ８．７ ５１６ ２．３１ ２．３０ ０．６９ ０．７０ ０．４７ ０．６６

　　综上所示，采用本文模型计算出的熔覆层表面轮

廓线与试验结果基本一致，熔覆层横截面宽度、高度、

熔深数据与试验结果基本吻合，并反映出了与试验结

果相同的随送粉速率变化而变化的趋势，说明了本文

模型计算熔覆层几何形貌的有效性和可靠性。采用

本模型和计算方法可以进一步计算模拟多道单层、多

道多层激光熔覆的瞬态温度场和几何形貌。

４　结　　论

１）根据送粉式激光熔覆的特点，提出一种可以

同时计算温度场和熔覆层几何形貌的三维数值模

型，模型中考虑了粉末输送过程中激光能量的衰减

和粉末颗粒的温升。使用生死单元法，由每个时间

载荷步计算出的瞬态温度场来捕捉熔池界面，根据

熔覆材料质量守恒，“激活”与熔池气液界面接触的

单元，参与下一载荷步的温度场计算。计算结束后，

在所有载荷步中累积激活的单元构成的几何体就表

示熔覆层的几何形貌。

２）基于本模型对送粉式激光熔覆过程中的温

度场和几何形貌特点进行了分析。在激光功率为

９００Ｗ，光斑直径为２ｍｍ，送粉速率为１０．０ｇ／ｍｉｎ

等工艺参数下，结果表明，熔池在熔覆开始后较短的

时间内（０．６ｓ）即进入温度和大小相对稳定的阶段。

熔覆层的几何形貌与熔池的动态过程关系密切，在

１２０３００７７
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熔覆起始阶段（０．６ｓ内）熔覆层宽度较小，在随后的

熔覆中间阶段熔覆层宽度、高度基本保持稳定。

３）对比了不同送粉速率下送粉式激光熔覆的

计算和试验结果。熔覆层表面轮廓线与试验结果基

本保持一致，熔覆层横截面的宽度、高度、熔深与试

验数据基本吻合，说明了本文模型计算不同参数条

件下熔覆层几何形貌的有效性和可靠性。
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