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激光金属直接成形犇犣１２５犔高温合金柱状晶连续
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摘要　采用“生死单元”技术模拟了激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ单层单道和单层两道试样时扫描单元内部温度场

的分布情况，分析了熔池温度梯度的分布与试样内部金相组织演变的关系并进行了实验验证。结果表明，成形单

层单道试样时，柱状晶能够从基材连续向上生长，熔池中间部位柱状晶连续生长得最高，并且熔池顶部容易形成等

轴晶；成形单层两道试样时，扫描方式与搭接率对温度场分布及金相组织的转变影响较大，往复扫描方式下搭接区

容易产生转向枝晶，搭接率过小会严重影响两道搭接处柱状晶的连续生长。模拟结果和实验结果吻合得较好。
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１　引　　言

激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）过程中试样内部的

温度场和组织形成有密切关系，但是实际成形过程

中熔池温度较高且凝固速率较快，所以温度场的精

确测量难度较大。数值模拟加实验验证方法能较为

精确地描述温度场的分布与组织的关系，受到国内

外学者的广泛关注和应用。

Ｋｕｒｚ等
［１～４］对ＬＭＤＦ组织生长进行了深入研

究，以超耐热合金ＣＭＳＸ４为研究材料，得出局部

凝固组织与凝固条件的关系，研究结果指出温度梯
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度和凝固速度是决定柱状晶形成的条件。黄卫东课

题组［５～１０］结合 Ｇｕｍａｎｎ模型进行了研究，发现在

相同的工艺条件下，镍基高温合金比不锈钢更易于

生成等轴晶组织，还提出了一个适用于多元合金凝

固柱状晶／等轴晶转变的理论模型。Ｚｈａｎｇ等
［１１］建

立了三维动态数值模型，结合实际的金相组织以及

温度测量，将温度和应力综合考虑，很好地解释了晶

粒的生长以及裂纹产生。Ｇｈｏｓｈ等
［１２］建立了简单

的三维热力耦合有限元模型，结合实际材料研究了

组织的变化过程以及应力的变化，能够合理地解释

裂纹和断裂情况。Ｚｈａｏ等
［１３］建立了多道搭接模

型，对成形过程温度场及应力场进行了深入分析，结

合实验合理解释了裂纹的产生规律。马琳等［１４］进

行了多道熔覆的模拟，得出不同道熔覆层中心点温

度的变化规律。Ｔａｔｋｈｏａ等
［１５］结合数据模拟和实

验研究了激光扫描方式对薄壁件熔覆层应力分布和

开裂的影响。

然而目前关于成形过程温度场对组织的影响规

律的研究较少。本文以ＤＺ１２５Ｌ
［１６，１７］为研究材料，

ＤＺ１２５Ｌ是中国采用低偏析技术自主研发的第一代

高性能定向凝固镍基高温合金，主要应用于涡扇发

动机一级涡轮叶片，工作温度１０００℃以上。通过初

步研究结果提取模型，采用 ＡＮＳＹＳ软件模拟扫描

成形单元过程中的温度场分布，讨论温度场和组织

形成之间的联系。

２　建立数值模型和实验方案

２．１　建立数值模型

通过有限元分析软件ＡＮＳＹＳ的“生死单元”技

术建立模型并模拟ＬＭＤＦ扫描成形单元的温度场。

熔覆粉末和基板材料都为ＤＺ１２５Ｌ高温合金。粉末

与基板材料成分如表１所示，ＤＺ１２５Ｌ的热物理参

数如表２所示
［１８］。模型和激光扫描方式如图１所

示，熔覆层截面的形貌和尺寸选择参考了实际初步

实验结果，金相图形尺寸截面为圆弧。模型尺寸与

所用的工艺参数如表３所示。

表１ 粉末和基板材料成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ａｌ Ｔｉ Ｔａ Ｂ Ｎｉ
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Ｐｏｗｄｅｒ ０．０９ ９．７０ ９．６４ ２．１８ ７．１４ ４．９０ ３．１２ ３．７８ ０．０１５ Ｂａｌａｎｃｅ

表２ ＤＺ１２５Ｌ高温合金的热物理参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＺ１２５Ｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

２０ ３５０ ８．００ ８２３０

２００ ３８５ ９．６７ ８２３０

４００ ４５６ １３．４４ ８２３０

６００ ４９８ １６．７９ ８２３０

８００ ５０６ １９．６３ ８２３０

１０００ ４７３ １９．４３ ８２３０

１１００ ４４３ １９．００ ８２３０

图１ 数值模型与扫描方式

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＬＭＤＦｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇ

表３ 基本工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ２３０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ犞／（ｍｍ／ｓ） １０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ犕Ｐ／（ｇ／ｍｉｎ） ４．９

Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
犣ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｐａｒａｌｌｅｌ　

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ

３０ｍｍ×６ｍｍ×５ｍｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ ２０

Ｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｗｉｄｔｈ犠／ｍｍ ０．５

Ｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｈｅｉｇｈｔ犎／ｍｍ ０．０８

Ｔｒａｃｋｓｏｆｆｓｅｔ!犡／ｍｍ ０．４０；０．３４；０．３０

Ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅη η＝（犠－ !犡）／犠

　　模型使用ＵｎｉＧｒａｐｈｉｃｓ软件建立，导入ＡＮＳＹＳ

中进行网格划分，采用八节点ｓｏｌｉｄ７０三维实体单

元，渐变网格靠近熔覆层网格较密，如图２所示。基

板与周围环境的初始温度相同（２５℃），边界条件为

对流与辐射传热，采用热焓法处理相变问题通过定

义不同温度下的焓值来实现，焓可以描述为材料的

密度与比热熔的乘积对时间的积分，忽略熔池中的

对流传热，热源模型为高斯分布。扫描成形单元温

０６０３００８２
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度场模拟包括单道和两道搭接区的温度场分布。在

搭接区模型考虑不同的扫描方式和不同的搭接率。

计算后，根据具体需要得出温度场分布云图、提取节

点温度以及沿着某一方向的温度梯度等数据，最后

采用Ｏｒｉｇｉｎ绘图软件进行绘图分析。

图２ 有限元网格划分模型
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２．２　实验方案

图３所示为西安交通大学开发的ＬＭＤＦ系统，

主要包括Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器（最大功率为１ｋＷ，

激光波长为１０６３ｎｍ，光斑直径为０．５ｍｍ）、送粉系

统（送粉器与四管道送粉机构）、运动系统（三轴数控

联动工作台和控制计算机）和气氛保护箱。

图３ 激光金属直接成形系统

Ｆｉｇ．３ ＬＭＤＦｓｙｓｔｅｍ

实验所用ＤＺ１２５Ｌ高温合金粉末，粒度为３０～

６０μｍ。基板为铸造定向凝固ＤＺ１２５Ｌ高温合金圆

片，尺寸为Φ５０ｍｍ×４ｍｍ。粉末与基板的化学成分

和热物理参数如１和表２所示。实验前将粉末置于

真空干燥箱中加热２００℃，保温４ｈ以去除水分，将

基板用砂纸打磨，并用丙酮和酒精清洗，去除油渍和

氧化膜。实验与模拟采用的主要工艺参数是统一的

（激光功率犘、送粉量犕Ｐ、扫描速度犞、单元长度犔和

两道搭接率η，如表３和图１所示）。实验内容包括单

层单道和单层两道，其中单层两道实验包括两种不同

的扫描方式与三个不同的搭接率η。实验后采用数

字光学显微镜与扫描电子显微镜观察试样的组织（所

考虑的截面位于成形单元的中间，如图１所示，跟模

拟所考虑的截面统一），提取图形及数据加以分析。

３　结果与分析

３．１　单层单道温度场模拟结果与实验组织生长结

果分析

第一道中间载荷步温度场分布云图如图４（ａ）

所示，可以看出此载荷步最高温度达到２５９３℃，高

温区域偏向扫描速度方向，呈不对称分布。在熔池

前端，粉末不断被熔化形成高温区域，尾部随着对

流、传导发生冷却凝固，同时由于热量的不断积累、

冷却速度比升温速度小，因此形成如图４（ｅ）中所示

的后椭圆形温度场。图５为固液界面熔合线上点

犐，犐犐，犐犐犐（如图１所示）随时间的温度变化图，可以

看出这与实际ＤＺ１２５Ｌ高温合金熔点１２５０℃十分

接近，由此可以证实模拟形成温度场与实际相吻合。

温度场呈现此分布主要由于激光热源呈高斯分布，

而且金属之间的热传导散热较快。
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图４ 不同载荷步的温度场分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｔｅｐｓ

图５ 点犐，犐犐，犐犐犐随时间的温度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ犐，犐犐，犐犐犐

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

　　第一道中间载荷步熔池在中心直线上的温度梯

度模拟结果如图６所示。可以看出从熔池底部到顶

部，狕轴方向的温度梯度犌狕 先缓慢升高后迅速降

低。由于模拟过程不考虑熔池内部对流的影响，基

板上熔深处没有施加热载荷，热传导起主要作用，因

此熔池底部温度梯度相对较小，并逐渐上升。到一

定位置之后犌狕 急剧下降，主要由于热传导减少，与

空气的对流与辐射过程缓慢，但温度较高。参考

Ｇｕｍａｎｎ已被修正的ＣＥＴ模型
［１９］，用ＤＺ１２５Ｌ的

物理性质参数进行计算可知，激光金属直接成形

ＤＺ１２５Ｌ温度梯度低于３．５×１０６℃／ｍ时发生柱状

晶／等轴晶转变。从图６可以看出，沿中心线方向，

熔池顶部会出现等轴晶转变，而底部包括基板的一

部分因为温度梯度高，柱状晶都能沿基板连续与延

长生长。熔池内部狓轴和狔 轴方向的温度梯度犌狓

和犌狔 基本上都很小，对组织生长影响不大。

图６ 熔池内部沿中心线的温度梯度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

进一步考虑熔池截面沿狕方向的温度梯度犌狕

的变化。因为熔池截面的形貌沿扫描方向是对称的，

所以只要考虑半截面，计算结果如图７所示。可以看

出，犌狕从中心到边缘逐渐降低，而且沿狕方向的变化

趋势基本相同。因为犌狕 降低，柱状晶生长的高度也

逐渐降低。在离熔池中心０．２ｍｍ 的位置（狔＝

０．４５ｍｍ），柱状晶生长的高度只能达到０．００７ｍｍ

左右，而在熔池中心位置（狔＝０．２５ｍｍ）柱状晶生长

的高度可以超过０．０６ｍｍ。计算结果符合实际熔

池形貌情况，即熔池高度靠边降低。实验结果如图
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８所示，基本和模拟结果相吻合。

图７ 熔池截面沿狕轴方向的温度梯度变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

图８ 单道组织生长的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｔｒａｃｋｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　两道搭接区温度场模拟结果与实验结果分析

扫描方式对两道搭接区的温度场有着重要影

响。平行扫描时考虑了换向到起点时间段内的空

冷，Ｚ字形扫描也考虑了微小偏移时间段空冷，空冷

时间为距离与扫描速度的比值。对比两种扫描方式

空冷载荷步温度场分布可以看出，平行扫描方式温

度分布更均匀，最高温度仅为８０．０２８℃［图４（ｄ）］，

而Ｚ字形扫描方式温度偏向刚成形熔覆层部分，最

高温度达到６２３．６４５℃［图４（ｂ）］。这对后续熔覆

层温度场分布产生重要影响。第二道熔覆时，因为

第一道完成熔覆的时候基板与第一道的温度相比初

始温度已经增高，另外已熔覆的第一道也参加传热，

因此温度影响范围比第一道更大［图４（ｃ），（ｅ）与

图４（ａ）相比］。

为了比较两种不同扫描方式与不同两道搭接率

下的温度场对组织带来的影响，研究了搭接区截面

沿中心直线上的温度梯度变化，计算结果在图９中

展示。可以看出平行扫描方式下狓方向上的温度

梯度犌狓（狕）基本保持不变，数量级为１０
５；Ｚ字形扫

描方式下狓方向上的犌狓（狕）从基板向上迅速下降然

后稳定，比平行扫描方式更小。因为数值小，故

犌狓（狕）对组织生长影响不大。图９也指出狔方向的

温度梯度犌狔（狕）从底部到顶部一直上升，而狕方向

的温度梯度犌狕（狕）在基板下面呈上升趋势，基板上

面逐渐降低。犌狔（狕）一直上升，数量级为１０
６，始终

大于 犌狓 （狕）。两道搭接率η＝０．２０ 时 （!犡＝

０．４０ｍｍ），犌狔（狕）超过犌狕（狕），这主要是因为已成

形的第一道熔覆层参与传热，另外由于熔池表面沿

狔轴方向上部温差比底部大，因此犌狔（狕）随着狕轴正

方向不断上升。

图９ 搭接区沿中心线的温度梯度变化曲线。（ａ）!犡＝０．４０ｍｍ；（ｂ）!犡＝０．３４ｍｍ；（ｃ）!犡＝０．３０ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｚｏｎｅ．

（ａ）!犡＝０．４０ｍｍ；（ｂ）!犡＝０．３４ｍｍ；（ｃ）!犡＝０．３０ｍｍ

　　考虑两道搭接率对组织生长的影响，可以看出狔

和狕方向的温度梯度犌狔（狕）和犌狕（狕）大，数量级为

１０６，能影响到组织构成的特点。η＝０．２０时，图９（ａ）

指出犌狔（狕）和犌狕（狕）两者沿狕轴坐标高度基本都没有

超过３．５×１０
６ ℃／ｍ，只在Ｚ字形扫描方式时搭接区

的顶部犌狔（狕）超过这个数值，因此基本上没有出现两

道之间的柱状晶连续生长的情况，而且搭接区上部会

产生沿狔轴方向的转向枝晶。实验结果如图１０（ａ）和

（ｂ）所示，跟上面的描述十分吻合。

图９（ｂ）（η＝０．３２；!犡＝０．３４）显示犌狕（狕）都超

过３．５×１０６℃／ｍ，这能带来柱状晶的生长，但只在

狕低于０．０１ｍｍ的范围内。另外因为犌狔（狕）在搭接

０６０３００８５
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区顶部也已经超过３．５×１０６℃／ｍ，因此能产生沿狔

轴方向的转向枝晶。可以看出图１０（ｃ）和（ｄ）的实

验结果跟模拟结果一致。图９（ｃ）（η＝０．４０；!犡＝

０．３０）与图９（ｂ）对比可得，犌狕（狕）在更大的高度范围

内超过３．５×１０６℃／ｍ，而且前者犌狔（狕）比后者小，

因此在搭接区柱状晶一方面会连续生长，另一方面

会长得更高，图１０（ｅ）和（ｆ）的实验结果也证实了这

个结论。另外Ｚ字形扫描时因为犌狔（狕）在搭接区上

部较高，所以组织也出现了产生转向枝晶的趋势［见

图１０（ｅ）］。

图１０ 两道搭接区组织的实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｚｏｎｅ

４　结　　论

本文模拟了ＬＭＤＦ过程中试样内部的温度场，

结合实验结果分析了温度场变化对柱状晶组织生长

的影响规律并得出如下结论：

１）成形过程的温度场变化决定了金相组织的

生长；单层两道搭接成形时，扫描方式与搭接率对温

度场分布及金相组织的转变影响较大。

２）单层单道成形时，柱状晶能够从基材连续向

上生长，熔池中间部位柱状晶连续生长地最高，并且

熔池顶部容易形成等轴晶；熔池从中心到两边柱状

晶生长的高度逐渐降低。

３）单层两道成形时，如果采用Ｚ字形扫描方

式，在搭接区上部容易产生转向枝晶，搭接率过小会

严重影响两道搭接处柱状晶的连续生长。
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