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激光熔覆纯镍熔池底部组织生长的相场法模拟
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摘要　对纯镍同轴送粉激光熔覆过程中宏观温度场与熔池底部微观组织生长进行了二维耦合模拟计算。首先利

用标志变量法计算因粉末的加入而产生的边界动态改变，进行宏观温度场模拟，再取熔池底部一宏观单元进行网

格细化，作为微观模拟区域，并通过插值计算获得微观模拟区域的初始温度条件，同时在计算中用宏观单元温度实

时修正微观计算区域温度边界条件。在微观区域底部设置晶核，确定相场初始条件，并采用相场法进行微观区域

的相场、温度场耦合计算，获得微观组织形貌。最后进行试验，在镍板基底上熔覆镍粉，模拟所得微观组织形貌与

试验所得基本吻合，验证了模拟结果的正确性。
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１　引　　言

激光熔覆技术作为表面改性和快速成型的一种

重要方法，具有生产效率高，成本低，基本上无污染、

无噪声等优点，具有很好的应用前景。但是激光熔

覆过程涉及激光与材料的相互作用、粉末与基底的

相互作用，存在能量传输、溶质传递、金属熔液的流

动与凝固等复杂现象，难以采用试验方法对激光熔

覆过程熔池内部进行研究，也难以建立有关解析模

型。因此国内外众多学者采用数值模拟方法对激光

熔覆过程中温度场、溶质场和流场进行了研究［１～８］，

属于宏观模拟，但对激光熔覆过程中微观组织生长

的模拟以及宏观微观耦合模拟研究较少。而熔覆形

０４０３００５１
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成的微观组织直接影响着激光熔覆质量，如能提出

一种激光熔覆过程中微观组织演化的计算模型，对

激光熔覆过程中微观组织演化过程进行模拟研究，

以便获得不同工艺参数对激光熔覆微观组织形貌的

影响，进而实现熔覆过程微观组织形貌的预测与控

制，对于激光熔覆技术的工业化过程必然能起到推

动作用。本文采用金属凝固过程相场模型，利用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写了激光熔覆宏观温度场及微观组

织演化计算程序，实现了激光熔覆过程微观组织生

长的宏微观耦合模拟，属于前期理论研究阶段。

２　物理模型

图１为连续移动同轴送粉激光熔覆过程的二维

瞬态示意图［６］。激光从上方垂直照射基体表面，形

成熔池，同时同轴送入金属粉末，随着激光束的移

动，熔池凝固形成熔覆带。

图１ 同轴送粉激光熔覆模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｘｉａｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

因激光熔覆过程涉及变量较多，建模时作如下

简化［９］：

１）假设材料热物性参数如比热、密度、热传导

系数等均为常数，取室温条件下的参数值；

２）不计算熔池内流场，熔体流动对温度场的影

响通过适当增大熔池区域热传导系数体现；

３）粉末初始温度设为２５℃，送粉时粉末的温

升通过适当增加材料对激光的吸收率体现［１０］；

４）假定基体熔化区域才能获得粉末；

５）假定室温环境为２５℃。

３　数学模型

３．１　激光熔覆宏观传热模型

能量控制方程为

（ρ·犺）

狋
＝ !

（犽·!犜）＋!狇． （１）

　　１）在激光照射区域，边界条件为激光热流、材

料表面与环境的对流换热、辐射换热：

狇＝犙（狓）－犃·（犜－犜０）－

σ·ε·［（犜＋２７３）
４
－（犜０＋２７３）

４］． （２）

　　２）在非激光照射区域，边界条件为材料与环境

的对流换热，辐射换热：

狇＝－犃·（犜－犜０）－

σ·ε·［（犜＋２７３）
４
－（犜０＋２７３）

４］， （３）

　　３）在材料内部

狇＝０． （４）

　　以上各式中ρ为材料密度，单位ｇ／ｃｍ
３；犺为热焓，

犺＝∫
犜

犜
０

犮ｄ犜＋犺（犜０），取犜０＝２５℃时为参考点，计

犺（犜０）＝０；犽为材料热导率；犙（狓）为坐标狓处激光功率

密度，本文激光功率密度分布为高斯分布，犙（狓）＝

２犘η１／（π犚
２）ｅｘｐ［－２（狓－狓０－狏狋）

２／犚２］；犃 为材料与

环境对流换热系数；σ为史蒂芬 玻尔兹曼系数；ε为

发射率；犘为激光功率；η１ 为激光吸收率；犚为激光

作用半径；狓０ 为激光初始加载位置；狏为激光扫描

速度。

３．２　熔覆层边界动态改变的计算模型

定义标志变量犉
［６］，记录边界层单元格体积分

数，犉＝１表示单元格完全由材料占据，犉＝０表示单

元格没有材料，犉介于１和０之间表示单元格仅部

分由材料占据。对每一单元柱的犉，其值初始化为

１。另定义变量犖ｇｒｉｄ，表示单元柱内含有材料的单

元格个数。初始化为未加入粉末时单元柱包含单元

格数量，取为２５０。

图２ 单元柱网格数改变示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｉｃｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

当表层单元温度高于液相线温度时，

犉狋＋Δ狋犻 ＝犉
狋
犻＋犕犻／（ρ·犞犮）＝犉

狋
犻＋犿·Δ狋／（ρ·Δ狓）

犉狋＋Δ狋犻 ＝犉
狋＋Δ狋
犻 －

烅
烄

烆 犣
，

（５）

犖狋＋Δ狋ｇｒｉｄ犻 ＝犖
狋
ｇｒｉｄ犻＋犣 （犉狋＋Δ狋犻 ＞０）

犖狋＋Δ狋ｇｒｉｄ犻 ＝犖
狋
ｇｒｉｄ犻＋犣－１　犉

狋＋Δ狋
犻 ＝１ （犉狋＋Δ狋犻 ＝０

烅
烄

烆 ）
，

（６）

式中犣为犉狋＋Δ狋犻 的整数部分。当表层单元温度不高于

液相线温度时，

０４０３００５２
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犉狋＋Δ狋犻 ＝犉
狋
犻

犖狋＋Δ狋ｇｒｉｄ犻 ＝犖
狋
ｇｒｉｄ

烅
烄

烆 犻

． （７）

以上各式中上标狋表示各变量在狋时刻的取值，下标

犻表示第犻个单元柱，如犕犻为犻单元柱Δ狋时间内获得

的粉末质量；Δ狋、Δ狓分别表示宏观模拟的时间步长、

空间步长；犿表示同轴送粉粉末质量分布；本文中采

用高斯分布，犿＝２·犕／（π·犚２·犚２）·ｅｘｐ［－２·

（狓－狓０－狏·狋）
２／（犚２·犚２）］，其中犕 为送粉率，犚２

为粉末作用半径，狓为激光中心坐标，狓０为激光初始

加载位置，狏为激光扫描速度。按照上述计算公式，

每一时间步长更新一次边界，得到新的覆熔层形状。

３．３　相场模型

考虑各向异性的相场控制方程和能量控制方程

为［９～１２］

τ０犪
２（θ）

ｄφ
ｄ狋
＝犠

２
０ !

［犪２（θ）·!φ］＋

［φ－λ·狌·（１－φ
２）］·（１－φ

２）－


狓
犠２
０·犪（θ）·犪′（θ）

φ
［ ］狔 ＋



狔
犠２
０·犪（θ）·犪′（θ）

φ
［ ］狓 ，　（８）

狌

狋
＝α·!

２狌＋
１

２
φ
狋
， （９）

式中φ为相场变量，固相为１，液相为－１，固液相界面

在－１～１之间连续变化；犪（θ）＝γ·ｃｏｓ４θ＋１，γ为

各向异性系数，θ＝ａｒｃｔａｎ（φ狔／φ狓）－θ狀，θ为界面法

向与枝晶主轴方向夹角；θ狀 为基准角度，本文取

θ狀 ＝ａｒｃｔａｎ（犜狔／犜狓）为宏观单元处温度梯度方向与

狓轴夹角；τ０ 为表征固液原子运动时间的变量；犠０

为界面厚度；λ为相场与温度场耦合系数；狌为无量

纲温度，狌＝ （犜－犜Ｍ）／（犔ｐ／犮），犜Ｍ 为金属熔点；犔ｐ

为体积潜热；犮为等压比热；α为热扩散系数。

４　计算参数

１）材料参数如下：

ρ＝８．９０２ｇ／ｃｍ
３，犔ｐ＝２６４Ｊ／ｇ，犮＝０．６１Ｊ／（ｇ·Ｋ），

犽＝０．９０７Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），犜Ｍ＝１７２８Ｋ。

２）相场计算参数无量纲化取值如下：

τ０＝１，犠０＝１，微观时间步长δ狋＝０．００８，犡＝

犢＝０．４，α＝４，γ＝０．０３，λ＝６．３８２６。

３）激光参数如下：

犘＝１８００ Ｗ，犚＝０．１５ｃｍ，η１ ＝０．３０，狏＝

０．６ｃｍ／ｓ。

４）粉末参数如下：

犕＝０．１６ｇ／ｓ，犚２＝０．２ｃｍ。

５　定解条件

对于宏观温度场模拟，取空间步长 Δ狓 为

４０μｍ，时间步长Δ狋为１０
－６ｓ，计算区域被划分为均

匀的网格，其中１０００×２５０表示基体材料，初始温度

为２５℃，环境温度为２５℃，边界条件如前文所述。

对于微观温度场模拟，取一宏观单元进行网格

细化，如图 ３ 所示，取界面厚度为 １０－５ ｃｍ，因

犡／犠０＝０．４，所以均匀网格空间步长为 ４．０×

１０－６ｃｍ，微观计算区域为１０００×１０００均匀网格，微

观时间步长δ狋为２．５×１０
－１１ｓ，微观区域初始温度

由相邻宏观单元通过插值计算得到，表达式为

犜＝∑
狀

犻＝１

犾－１犻 ·犜犻 ∑
狀

犻＝１

犾－１犻 ， （１０）

式中犾犻为周围第犻个宏观单元与微观单元之间的距

离，犜犻为第犻个宏观单元的温度，狀为周围宏观单元

数，因本文为二维模拟，所以狀为４。在计算过程中，

每经过一宏观时间步长，与宏观单元接触的区域内

的单元温度，即温度边界条件由以上插值模型计算

更新一次，在宏观时间步长内边界保持定温。

图３ 宏观单元网格细化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｉｄ
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　　对于相场计算，因所取宏观单元位于熔池底部，

可知晶粒形核为非均质形核，核心位于计算区域底部

边界上，假定存在三个初始核心，它们均布于底部边

界上，可得相场计算初始条件，在核心处φ＝１，其余

区域φ＝－１，相场边界条件采用绝热边界条件
［９］。

６　模拟结果及讨论

图４给出了激光熔覆纯镍过程中６个时刻的温

度分布，可清楚地看到熔覆层的动态生长、熔池轮

廓，另外还可看出随着激光作用时间的增加，材料整

体温度呈逐渐增加趋势，并且沿激光扫描方向激光

前方温度梯度明显高于后方。

当狋＝１２００００Δ狋时，如图４（ｄ）所示，可认为激

光熔覆过程达到准稳态，模拟所得熔覆层高度为

１．１２ｍｍ，试验后测量结果为１ｍｍ，并且模拟所得

熔池自由表面形状（图中白色区域上边界）与西北大

业大学陈静等［１３］拍摄的熔池照片（其试验时参数值

与本文相差不大，功率密度相近，送粉量、扫描速度

基本相同）基本吻合（图５），表明了宏观温度场模拟

的可行性。

图４ ６个时刻的温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｓｉｘｍｏｍｅｎｔｓ

图５ 高速摄像机下的熔池侧视形貌与模拟所得形貌

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｉｄｅｇｌａｎｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　图６给出了模拟获得的熔池底部微观组织演化

过程中６个时刻的相场分布。可看出初始核心朝两

个方向优先生长，一个是向熔液内部，一个是向两个

侧向，由于微观计算区域底部温度低，微观模拟边界

条件为定温边界条件，因此前者生长速度比后者小。

当侧向生长至微观计算区域侧边界时，侧向主枝开

始变粗，由于界面能各向异性的影响，生长速度迅速

减慢，计算区域底部形成一定厚度的固相，而向熔液

内部生长的部分只形成了比较细小的柱状结晶。相

对地，晶体向熔液内部生长的速度加快，并且逐渐变

粗，柱状晶之间间隙逐渐减小，呈现了枝晶间的竞争

生长，同时可以观察到其生长方向为熔池底部向顶

部并略偏向激光扫描方向。

图７为３个和４个初始晶核条件下模拟所得的

枝晶形貌。对比两图可以发现一些共性，两图中中

间位置枝晶形状相同，两侧位置枝晶形状相近。中
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图６ ６个时刻的相场分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｉｘｍｏｍｅｎｔｓ

间位置枝晶生长时与两侧枝晶存在竞争，其形貌比较

对称，而两侧枝晶在生长过程中每个枝晶只有一侧受

到竞争作用，因此其形貌不对称。出现这种情况是因

为受到模拟区域大小的限制。可以预测，如果能够进

行整个熔池内微观组织生长的模拟，所得枝晶形貌将

与当前模拟所得中间位置枝晶形貌一致。形貌为由

熔池底部向顶部并略偏向扫描方向的细长柱状枝晶。

图７ ３个和４个初始晶核条件下相场分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｒｅｅａｎｄｆｏｕｒｃｒｙｓｔａｌｎｕｃｌｅｉ

　　图８为试验所得熔池底部微观组织照片。由图

８可以看到，有多种不同生长方向的柱状枝晶存在。

这是因为在凝固过程中，熔池底部金属熔体与固相

基体始终保持接触，基体界面提供了很好的形核基

底，因此晶核将首先从熔池与基体界面处产生，使得

熔池中凝固组织有典型的外延生长特性［１４］，致使熔

覆层微观组织受到基体多晶取向的影响。而同时可

以看到虽然柱状枝晶生长方向有差异，但其总体趋

势为由熔池底部向顶部并略偏向扫描方向，只是偏

转角度大小略有差异，可以认为柱状枝晶生长方向

与热流方向基本平行。这说明熔池内热流方向对激

光熔覆过程中熔覆层枝晶生长起选择作用，只有晶

粒取向与热流方向平行的晶核才最有可能生长成柱

状枝晶。

对比模拟结果与试验结果，可得出模拟结果反

映出了熔池内微观组织生长的总趋势，反映了热流

对熔覆层内柱状枝晶生长方向的影响。

图８ 试验所得熔池底部微观组织照片（不同放大倍数）

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｅｓｔ
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７　结　　论

采用宏观微观耦合的方法模拟了激光熔覆过程

中宏观温度场与微观组织的演化，并采用纯镍作为

试验材料进行了同参数条件下的熔覆试验，发现模

拟计算所得微观组织形貌与试验所得有很多共性，

并得出了以下结论：

１）随着激光作用时间的增加，材料整体温度呈

逐渐增加趋势，并且沿激光扫描方向激光前方温度

梯度明显高于后方。

２）熔池底部微观组织生长方向为熔池底部向

顶部并略偏向激光扫描方向及微观组织之间的竞争

生长，基本平行于热流方向。因此激光熔覆过程的

温度分布是影响熔覆层内底部微观组织形貌的主要

因素，这与基本的凝固理论中关于树枝晶凝固方式

的结论一致，证明了模型的正确性。
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