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摘要　为了研究激光重熔工艺参数对等离子体喷涂复合陶瓷涂层组织结构的影响，根据激光重熔的特点，采用

ＡＮＳＹＳ有限元软件的参数化设计语言，建立了ＴｉＡｌ合金表面激光重熔等离子体喷涂Ａｌ２Ｏ３１３％ＴｉＯ２（质量分数）

复合陶瓷涂层连续移动三维温度场有限元模型，对激光重熔温度场进行了分析。分析结果表明，当陶瓷涂层厚度

较大时，受到陶瓷材料导热系数较低的影响，激光重熔时无法使整个陶瓷层实现完全重熔，根据重熔时作用区温度

场分布，可将整个涂层分为重熔区、烧结区和残余等离子体喷涂区；在优化的工艺参数下，采用相对较低的激光重

熔功率和较低的扫描速度能够获得厚度较大的重熔区和烧结区。实验结果表明，重熔后的陶瓷涂层形成了晶粒细

小且致密的等轴晶重熔区、烧结区和片层状残余等离子体喷涂区，并且重熔区和烧结区厚度的计算值和实验值吻

合较好。
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１　引　言

　　ＴｉＡｌ基金属间化合物合金（以下简称ＴｉＡｌ合

金）具有密度低、比强度和比刚度高、高温蠕变及高温

疲劳性能好等优点，被认为是极具应用前景的新型轻

质高温结构材料之一，特别是对未来航空航天、发动

机以及燃汽轮机等极具吸引力［１，２］。但是ＴｉＡｌ合金

硬度较低，如γＴｉＡｌ合金的硬度为２４０～２６０ＨＶ１００，

αＴｉ３Ａｌ合金的硬度为２６０～３８０ＨＶ１００，低硬度导

致ＴｉＡｌ合金在工程应用中的耐磨性能较差，因此提

高ＴｉＡｌ合金高温耐磨性是急需解决的问题
［３，４］。

金属表面陶瓷涂层技术能有机地将基体金属和表面

陶瓷涂层的特点结合起来，发挥两类材料的综合优

势，同时满足对结构性能和环境性能的需要，获得相

当理想的复合材料结构。

在众多的陶瓷材料中，Ａｌ２Ｏ３ 是最重要最广泛

应用的一类耐磨陶瓷涂层材料，但其韧性不足，在

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷中加入适量的ＴｉＯ２，可提高其韧性、致

密度和粘结强度，有利于耐磨性的进一步提高。因

此，Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 涂层被大量用于航空工业和化纤等

行业，有效延长了部件的使用寿命。

等离子体喷涂是最常用的金属表面陶瓷涂层技

术，但等离子体喷涂涂层具有典型的层状结构，涂层

中存在较高的非平衡相和孔隙率，界面结合的主要

形式是机械结合等，这些因素使等离子体喷涂涂层

难以适应较恶劣的环境，因而限制了它的应用范围

及使用寿命［５］。等离子体喷涂层的激光重熔为这一

技术的解决提供了新的途径，激光重熔技术［６～８］是

一种将激光技术和热处理相结合的激光表面强化技

术，能有效消除喷涂层的层状结构、大部分孔隙和氧

化物夹杂，形成均匀致密的陶瓷涂层，保证涂层的性

能，从而提高了工件的使用寿命［５，９］。

但是激光重熔过程是快速熔化和凝固的冶金过

程，在重熔过程中存在复杂的传热、传质、对流、扩

散、相变等物理和化学现象。在当前技术条件下难

以通过对重熔过程进行实时测量来获得精确的实验

数据，然而，确定激光重熔的温度变化对建立工艺参

数与组织结构、性能之间的关系是极其重要的。因

此，采用数值模拟的方法对激光表面重熔温度场进

行分析有其重大的意义。

本文利用ＡＮＳＹＳ有限元软件，建立了ＴｉＡｌ合

金表面激光重熔等离子体喷涂Ａｌ２Ｏ３１３％ＴｉＯ２（质

量分数，ＡＴ１３）复合陶瓷涂层温度场计算模型，讨论

了激光重熔工艺参数对温度场的影响，并结合实验

结果对激光重熔等离子体喷涂ＡＴ１３复合陶瓷涂层

横截面组织结构进行了分析。

２　激光重熔温度场有限元模型的建立

２．１ 温度场的数学模型

基体材料为钢铁研究总院高温材料研究所熔炼

的γＴｉＡｌ基合金（ＴＡＣ２），其名义化学成分为

Ｔｉ４６．５％Ａｌ２．５％Ｖ１％Ｃｒ（原子数分数）。过渡层

为北京矿冶研究总院金属材料所生产的粒度为

－１４０～＋３２５目，由Ｙ２Ｏ３ 弥散的ＮｉＣｏＣｒＡｌ超合金

粉末（ＫＦ１１３Ａ），其名义成分为Ｎｉ２０％Ｃｏ１８％Ｃｒ

１５％Ａｌ２％Ｙ２Ｏ３（质量分数）。陶瓷材料为沈阳荣

华生产的粒度为１５～４５μｍ普通机械破碎不规则

ＡＴ１３陶瓷粉末。

试样基体尺寸为２０ｍｍ×１６ｍｍ×５ｍｍ，过渡层

厚０．１ｍｍ，陶瓷层厚０．３５ｍｍ，为了节省计算时间，取

试样关于狓狕平面对称的一半进行建模，如图１所示。

图１ 激光重熔过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２ 材料热物性参数

ＡＮＳＹＳ程序中以表格的方式给定各典型温度

处的参数值，利用插值法和外推法确定各未知温度

处的值。ＴｉＡｌ合金，ＫＦ１１３Ａ高温合金，Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷和ＴｉＯ２ 陶瓷的热物性参数参见文献［１０～１２］。

对于复合陶瓷材料 ＡＴ１３，分别根据 Ａｌ２Ｏ３ 和

ＴｉＯ２的热物性参数，采用混合定律折算出相应的热

物性参数［１３］：

狔ｅ＝∑犽ｉ狔ｉ （１）

式中狔ｅ，狔ｉ分别为混合材料、材料ｉ的某种热物性

参数；犽ｉ为材料ｉ的质量分数。

等离子体喷涂陶瓷涂层存在一定的孔隙率，由

于气体导热系数远低于固体／液体导热系数，因此孔

隙不利于传热，其导热系数用麦式方程［１３］计算，对

密度和比热容等热物性参数，通过乘上相应的比例

因子来调节

５２２　１期　　　　　　 王东生等：　ＴｉＡｌ合金表面激光重熔复合陶瓷涂层温度场数值模拟及组织分析



λ２ ＝
１－φ
１＋φ

λ１， （２）

狆２ ＝ （１－φ）狆１， （３）

式中，λ１为致密材料导热系数；λ２为折算的材料导热

系数；φ为孔隙率，由等离子体喷涂涂层横截面的抛

光扫描电镜（ＳＥＭ）图像，在选定的灰度水平下，转变

成黑白二进制图像，然后用ＡＳＩＡ高级图像分析程序

得到涂层的孔隙率约为５％；狆１为致密材料的密度或

比热容等热特性参数；狆２ 为折算的材料密度或比热

容等。

关于温度场的简化假设、激光热源、边界条件和

相变潜热的处理等参见文献［１４，１５］。

２．３ 几何模型和网格划分

为了能够准确反映激光重熔温度场的分布规

律，需要较小的网格尺寸，以获得足够的计算精度，

同时为了避免过多的网格划分，引起计算时间过长，

在建模过程中，靠近激光扫描区域采用较细的网格

划分，离激光扫描区域较远处采用较大的网格。具

体如下：将基体上部作细映射网格划分，下部作粗映

射网格划分，中间部分用自由网格过渡，涂层采用映

射网格划分，所建立的有限元模型见图２所示。

图２ 有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３　温度场的计算结果与分析

激光扫描轨迹为试样上表面中心线，模拟计算

的工艺参数如表１所示，激光扫描方向沿光斑

３ｍｍ侧。

表１　模拟计算的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔ１

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ６５０

Ｂｅａｍｓｉｚｅ犾×狑／ｍｍ ５×３

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ狏／（ｍｍ／ｍｉｎ） １２００

Ｔｈｅｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρ０ ０．７

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０／℃ ２０

　　图３分别为激光扫描０．１５ｓ，０．５ｓ，０．８５ｓ时的

温度场云图，可见随着激光扫描的进行，热影响区的

范围越来越大，温度场的动态特征也越来越明显，在

图中温度高于１８９０℃（ＡＴ１３熔点）的区域为熔

池区。

图３ 不同时刻的温度场云图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆ（ａ）０．１５ｓ，（ｂ）０．５ｓａｎｄ（ｃ）０．８５ｓ

　　图４为０．５ｓ时不同面上的温度场云图。可以

看出，在上表面移动的激光热源所形成的温度场的

形状不同于静止的激光束产生的环形分布，而是呈

现一个拖着尾巴的彗星状［１６］，在熔池的前端温度梯

度较大，尾部的温度梯度较小。具体表现为熔池前

端的温度等值线比后端区域要细密，这是由光斑的

快速移动造成的。在对称面的温度分布等值线呈勺

状，在横截面上的温度分布等值线呈月牙形，从局部

放大图上可以看出在激光重熔中心位置有相当范围

的均匀温度区。

图５（ａ）是０．５ｓ时试样上表面和界面沿激光扫

描中心线上的温度分布曲线，此时激光光斑中心在

距激光扫描起始点１０ｍｍ处，最高温度点并不在激

光光斑中心，而是稍稍滞后于光斑中心。由于陶瓷

材料较低的导热系数，热量较难向深度方向传递，因

此上表面和界面温差较大。

图５（ｂ）为０．５ｓ时最高温度点深度方向上的温
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度分布。在深度方向上１ｍｍ的区域内温度差超过

２１００℃，故在深度方向上产生很高的温度梯度。通

过模拟结果可以预测激光重熔时熔化状况，对

ＡＴ１３陶瓷，温度超过２９８０℃（ＡＴ１３沸点）将产生

汽化，温度在１８９０（ＡＴ１３熔点）～２９８０℃范围为重

熔区，温度在１４００（ＡＴ１３烧结温度）～１８９０℃范围

为烧结区。在深度方向上０．１１ｍｍ左右处，温度为

１８９０℃，即表明重熔区的厚度大约为０．１１ｍｍ；在

深度方向上０．２１ｍｍ左右处，温度为１４００℃，即表

明烧结区的厚度大约为０．１０ｍｍ。

图４ ０．５ｓ时不同面上的温度场云图．

（ａ）上表面；（ｂ）陶瓷层与过渡层界面；

（ｃ）过渡层与基体界面；（ｄ）对称面；（ｅ）横截面

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅ

ａｔ０．５ｓ ．（ａ）Ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ１

ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇａｎｄｂｏｎｄｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ２ｂｅｔｗｅｅｎｂｏｎｄｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ；　

　 （ｄ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ；（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　图５（ｃ）为０．５ｓ时试样上表面和界面上最高温

度点横向温度分布，可见温度变化相对于深度方向

温度变化小得多，通过该图可以判断熔化区和烧结

区的宽度，熔化区宽度可以用于多道搭接扫描时选

择扫描间距。

图５ ０．５ｓ时沿不同线上的温度分布。（ａ）激光扫描中

心线（狓方向）；（ｂ）最高温度点深度方向（狕方向）；

　　　　（ｃ）最高温度点横向方向（狔方向）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓａｔ

０．５ｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

；（ｂ）ｄｅｐｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄ （ｃ）

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ　

　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

　　文献［１４］的研究表明，与激光功率相比，激光扫

描速度对温度场影响较小，因此在保证涂层不产生

汽化，即激光重熔区最高温度不超过２９８０℃的前提

下，在相对优化的工艺参数下，采用较低的激光功率

和较低的激光扫描速度能够得到厚度较大的重熔区

和烧结区，其原因是激光扫描速度较低时，激光辐照

时间较长，熔池存在时间较长，可以向深度方向传递

更多的热量，因此在深度方向的温度梯度较小，在最

高温度相同时，重熔区和烧结区厚度更大。但是对

于激光功率和扫描速度都有一个较优的范围，扫描

速度决定了熔池孕育和存在的时间，随着扫描速度

的增加，激光能量来不及传递到材料内部，熔池寿命

变短，气体来不及排出，导致孔洞增加，并且重熔层
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裂纹倾向严重，而扫描速度过低，如果能够熔透整个

陶瓷涂层则将增加基材熔化深度，导致稀释率上升，

同样，激光功率也存在一个最佳范围。

Ｓｅｔ２为在Ｓｅｔ１工艺条件下把激光功率降为

５００Ｗ，激光扫描速度降为６００ｍｍ／ｍｉｎ，图６为

Ｓｅｔ２工艺条件下激光光斑扫描至试样中心点时最

高温度点深度方向上的温度分布。其最高温度

２５６３℃与Ｓｅｔ１工艺条件下最高温度２５５９℃基本

相当，但其重熔区厚度为０．１４ｍｍ，烧结区厚度为

０．１２ｍｍ，明显高于Ｓｅｔ１工艺条件下的重熔区和烧

结区厚度，但是由于陶瓷涂层较厚，加之陶瓷材料的

导热系数较低，因此还是无法使整个陶瓷涂层实现

完全重熔。如果进一步降低速度或增加功率，则激

光重熔时最高温度将有较大增加，会出现汽化现象，

从而影响到涂层表面质量。因此对厚度较大的陶瓷

涂层，很难通过一次激光扫描实现涂层的完全重熔。

图６ Ｓｅｔ２工艺条件下最高温度点深度方向的温度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｓｅｔ２

４　实验结果与分析

用线切割方法制备尺寸为２０ｍｍ×１６ｍｍ×

５ｍｍ的ＴｉＡｌ合金长方体小块（与计算模型尺寸相

同），喷涂前试样经打磨、除油、喷砂处理。等离子体

喷涂在美国普莱克斯公司生产的３７１０型等离子体

喷涂系统上进行。为了缓解ＡＴ１３陶瓷与ＴｉＡｌ合

金之间较大的物理性能差异，以ＫＦ１１３Ａ合金作为

过渡层，以松弛应力，避免涂层开裂，喷涂工艺参数

见表２。然后用ＳＬＣＦＸ１２×２５型ＣＯ２ 激光器进行

重熔处理，重熔时氩气保护。涂层横截面ＳＥＭ 组

织形貌采用ＪＳＭ７１００Ｆ型（ＪＥＯＬ）场发射扫描电子

显微镜（ＦＥＳＥＭ）观察。

表２　等离子体喷涂参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｂｏｎｄｃｏａｔｉｎｇ

（ＫＦ１１３Ａ）

Ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇ

（ＡＴ１３）

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ７１０ ８５０

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ４２ ４２

Ｐｒｉｍａｒｙｇａｓ，Ａｒ／ＰＳＩ ６５ ４５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓ，Ｈｅ／ＰＳＩ １１５ １４０

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ，Ａｒ／ＰＳＩ ４５ ４５

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｒ／ｍ） ２ ３

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １１０ １１０

Ｔｒａｖｅｒｓｅｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） １００ １００

Ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ～１００ ～３５０

　　图７为Ｓｅｔ１工艺条件下激光重熔后复合陶瓷

涂层的横截面组织形貌，从右至左依次为ＡＴ１３陶

瓷层，ＫＦ１１３Ａ过渡层及 ＴｉＡｌ合金基体。由于受

到激光功率，能量密度，激光作用区温度场分布，

ＡＴ１３陶瓷导热系数和涂层厚度等因素的综合影

响，致使激光重熔时无法使整个陶瓷层实现重熔，重

熔后的ＡＴ１３陶瓷层出现了明显的分层结构特征。

依据组织形态的不同，可将其大致分为：重熔区、烧

结区和残余等离子体喷涂区［１７～１９］，相应的组织形貌

见图８所示。

图７ 激光重熔ＡＴ１３陶瓷涂层横截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄＡＴ１３ｃｏａｔｉｎｇ

　　在激光重熔时，瞬间产生的高温使厚度约为

０．１２ｍｍ 的表面陶瓷层发生熔化，形成高温熔池。

在随后的凝固过程中，陶瓷层导热系数较低，使冷态
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图８ 激光重熔后组织形貌．（ａ）晶粒细小的重熔区；

（ｂ）烧结区；（ｃ）片层状残余等离子体喷涂区

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｍｅｌｔｅｄ（ｆｉｎｅｅｑｕｉａｘｅｄ

ｇｒａｉｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），（ｂ）ｓｉｎｔｅｒｅｄａｎｄ（ｃ）ｒｅｍａｉｎｅｄ

　ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄ（ｌａｍｅｌｌａｒｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｚｏｎｅｓ

基体对其产生的冷却作用相对较小，从而熔池的热

量散失主要依靠向空气的热辐射和对流进行，但是

由于在重熔时采用了吹气保护的方法，因此熔池的

冷却速度还是较快。由于过冷度较大，在重熔区形

成了晶粒细小且较密的等轴晶，这与通常情况下由

于熔池低的冷却速度而形成的沿热流方向生长的柱

状晶组织［１７～２０］有一定区别。位于重熔区之下厚度

约为０．０８ｍｍ的层区则因重熔区热传导使其温度

达到ＡＴ１３陶瓷的烧结温度。在烧结过程中，以表

面能降低为驱动，物质通过不同扩散途径向颗粒间

颈部和气孔部位填充，使颈部渐渐长大，细小的颗粒

相互键联，晶粒长大，孔隙和晶界渐趋减少，涂层致

密度增加，最终形成烧结区。而在靠近过渡层的陶

瓷层区域，由于陶瓷材料导热系数较低，重熔区的热

量难以传到，温度较低，致使该层区仍保持原等离子

体喷涂态典型的片层状结构特征［１８，１９］，该区域呈明

显深浅相间的层状结构，其中浅色组织为富 ＴｉＯ２

区，深色组织为富 Ａｌ２Ｏ３ 区，且富 ＴｉＯ２ 区与富

Ａｌ２Ｏ３ 区之间存在成分相互扩散。

通过比较重熔区和烧结区厚度的计算值与实际

值可以看出，两者比较接近，只是重熔区实际值比计

算值略大，可能是模拟时把激光热源简化为表面热

源，没有把实际重熔时激光加热材料的深度考虑进

去，另外在建模时没有考虑熔池的流动，熔池的流动

将会把热量由熔池中心往边缘和底部传递，从而使

熔池加深、加宽。应该指出，为简化运算过程，在数

学模型中作了一些形式上与实际情况不相吻合的假

设，例如作用光斑为等强度的矩形光斑，而实际能量

分布是比较均匀但总体上为中低边高的“马鞍形”分

布；材料表面对激光的吸收率不随温度变化等等。

但是，计算值和实际测量结果能够较好地吻合，表明

所作的简化假设仍然是可取的，所建立的模型也是

正确和可靠的。

５　结　论

１）根据激光重熔的特点，利用 ＡＮＳＹＳ有限元

软件，建立了ＴｉＡｌ合金表面激光重熔等离子体喷涂

ＡＴ１３复合陶瓷涂层温度场计算模型。

２）当陶瓷涂层厚度较大时，受到陶瓷材料导热

系数较低的影响，激光重熔时无法使整个陶瓷层实

现完全重熔，根据重熔时作用区温度场分布，可将整

个涂层分为重熔区、烧结区和残余等离子体喷涂区；

在优化的参数下，采用较低的激光重熔功率和较低

的激光扫描速度能够获得厚度较大的重熔区和烧

结区。

３）重熔后的陶瓷涂层形成了晶粒细小且致密

的等轴晶重熔区、烧结区和片层状残余等离子体喷

涂区，并且重熔区和烧结区厚度的计算值和实验值

吻合较好。
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