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摘要　在金属表面激光熔覆陶瓷材料过程中，过大的温度梯度产生的热应力易使熔覆层开裂。降低激光熔覆陶瓷材

料过程中的温度梯度，一定程度上能够降低热应力，抑制裂纹缺陷产生。通过模拟计算Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板上双激光束熔

覆Ａｌ２Ｏ３ 涂层过程温度场的分布规律，提出采用能量均匀的平顶辅助激光束为熔覆过程提供预热缓冷的方法，通过

改变平顶辅助光束光斑大小及功率密度，研究平顶辅助光束预热缓冷对熔覆层温度分布及温度梯度大小的影响。计

算结果表明，平顶辅助激光束使熔覆过程出现明显的预热缓冷特征，能够有效降低熔覆层温度梯度。熔覆过程中

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷塑性点（１５３３Ｋ）温度梯度随预热缓冷温度的升高而降低，但在预热缓冷温度升至塑性点附近温度时会引

起塑性点温度梯度回升。实际加工中预热缓冷温度越高对加工过程越有利，但应避开塑性点附近温度。
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１　引　　言

陶瓷材料具有耐高温、耐磨及耐腐蚀等优越性

能，在金属零件表面制备陶瓷涂层，能够大幅度提高

金属零件的性能。激光熔覆陶瓷涂层相比于其他方

法能够形成全致密的冶金结合涂层，近年来备受关

注［１－４］。但激光熔覆陶瓷材料过程中熔覆区温度梯

度很大，导致较大的热应力易使熔覆层开裂。预热

缓冷能够有效抑制裂纹产生［５－６］，国内外学者利用

数值模拟方法对此进行了较多研究。龙日升等［７］利

用ＡＮＳＹＳ有限元模拟基板未预热和预热４００℃对

沉积成形Ｎｉ６０Ａ过程中热应力的影响，证明预热能

够有效降低成形过程的热应力；Ｊｅｎｄｒｚｅｊｅｗｓｋｉ等
［８］

通过数值模拟的方法计算了在Ｘ１０Ｃｒ１３钢表面上

熔覆ＳＦ６涂层，分析了基体预热５００℃和无预热情

况下的温度场和应力场，结果表明预热能够有效降

低涂层冷却过程中的应力；Ａｌｉｍａｒｄａｎｉ等
［９］建立制

备ＡＩＳＩ３０４Ｌ薄壁件的三维有限元模型，通过分析

模拟结果证明预热可以减小成形过程的热应力。但

目前国内外学者所采用的传统预热缓冷方法难以将

预热缓冷贯穿整个熔覆过程，并且结构复杂，应用难

度较大。而双激光束熔覆技术，即在传统熔覆过程

基础上，施加一束与主要加工光斑同心、面积较大且

能量分布均匀的平顶辅助激光束对熔覆过程进行预

热缓冷，能够实现较高的预热温度，且便于控制。因

此分析平顶辅助光束对温度梯度的影响是揭示双激

光束熔覆过程预热缓冷作用机制的关键。

本文通过有限元模拟方法，利用 ＡＮＳＹＳ软件

建立激光熔覆 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷单道涂层的温度场有限

元模型，分别模拟计算无预热缓冷及双激光束作用

情况下的温度分布特征，通过改变平顶辅助光束光

斑大小及功率密度，研究平顶辅助光束预热缓冷对

熔覆层温度分布及温度梯度大小的影响，为双激光

束熔覆Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷提供理论依据。

２　双激光束熔覆Ａｌ２Ｏ３陶瓷涂层有限

元模型

根据激光熔覆实际物理过程，为简化计算，作如

下基本假设：１）材料各向同性；２）忽略熔池流动对

温度场的影响；３）激光束的能量均为均匀分布。根

据实验所得单道涂层尺寸建立模型。实验采用

ＪＫ１００２型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，加工光束为多模

连续激光，在高纯 Ａｒ环境中进行单道熔覆实验。

工 艺 参 数 为：激 光 功 率 ２５０ Ｗ，扫 描 速 度

３００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径１ｍｍ。以文献［１０］中经过

准确性验证的模型为基础模型，在基础模型上增加

辅助热源得到双激光束熔覆 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷涂层有限

元模型。由于相比基础模型，双激光束熔覆 Ａｌ２Ｏ３

陶瓷涂层有限元模型仅增加了功率密度较加工热源

低得多的辅助热源，故认为双激光束熔覆Ａｌ２Ｏ３ 陶

瓷涂层有限元模型也具有较高准确性。

考虑到实际的单道熔覆过程沿激光扫描中心线

对称，因此利用ＡＮＳＹＳ软件沿激光扫描中心线对称

的一半进行建模，模型采用８节点ＳＯＬＩＤ７０单元类

型。基板为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ板，尺寸为２３ｍｍ×１０ｍｍ×

４ｍｍ。单道熔覆层为弧形Ａｌ２Ｏ３ 涂层，长１５ｍｍ，宽

０．５ｍｍ，弧顶高度０．３５ｍｍ。平顶辅助光束光斑为

能量分布均匀的正方形光斑，双激光束的扫描速度均

为３００ｍｍ／ｍｉｎ。以此模型计算在双激光束熔覆过程

中，使用不同功率密度及不同光斑大小的辅助光束时

熔覆层温度场分布规律。由于平顶辅助光束的光斑

和功率过小均不利于预热缓冷，故以８ｍｍ×８ｍｍ为

基础光斑大小，计算功率分别为５００、６００、７００、８００Ｗ

情况下的功率密度（７．８×１０６、９．４×１０６、１．１×１０７、

１．３×１０７ Ｗ／ｍ２），以上述４种功率密度为基础，增大

平顶辅助光斑大小计算温度场分布。计算过程中为

使熔池最高温度保持稳定，适当调整了加工光束功

率。具体计算参数如表１所示。

表１ 平顶辅助光束预热缓冷温度场计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｏｐｈａｔａｓｓｉｓｔａｎｔｂｅａｍｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｂｅａｍ／（Ｗ／ｍ
２） ７．８×１０６ ９．４×１０６ １．１×１０７ １．３×１０７

Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｂｅａｍ／ｍｍ
２

８×８ ８×８ ８×８ ８×８

１０×１０ １０×１０ １０×１０ １０×１０

１２×１２ １２×１２ １２×１２ １２×１２

１４×１４ １４×１４ １４×１４ １４×１４

Ｐｏｗｅｒｏｆｂｅａｍｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ／Ｗ ２４０ ２３０ ２３０ ２２０

０７０３０１２２



吴东江等：　双激光束熔覆过程平顶辅助光束对陶瓷涂层温度场的影响

３　温度场模拟结果及讨论

３．１　特征截面及节点的选择

为了深入分析熔覆过程中熔覆层的温度场信息，

选取单道涂层中间位置垂直于激光束扫描方向的横

截面作为特征平面（如图１所示），该截面在不同预热

缓冷条件下均完整经历了预热、加工、缓冷过程，能够

完整体现熔覆过程温度场变化。截面内共有１４个节

点，犢轴下方为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基体，犢 轴上方为Ａｌ２Ｏ３ 涂

层。其中３５５、７３０、６５６、５８０４个节点为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材

料属性，其余节点为Ａｌ２Ｏ３陶瓷材料属性。

图１ 网格模型及特征平面

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｌａｎｅ

１５３３Ｋ为Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷在冷却过程中的脆性 塑

性转变点，即塑性点。Ａｌ２Ｏ３ 在温度高于１５３３Ｋ

时，能够发生一定塑性变形，不易产生裂纹；温度低

于１５３３Ｋ时，转变为脆性材料，较大应力会使熔覆

层产生裂纹［１１］，因此降低Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷塑性点温度梯

度对抑制熔覆层开裂意义重大。图２为冷却阶段截

面内各节点温度梯度随温度变化曲线。

图２ 各节点温度梯度随温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

由图２可见，Ａｌ２Ｏ３ 涂层冷却至塑性点时，涂层

中１６３和９１９节点温度梯度较大，说明涂层边缘靠

近基板的位置在冷却过程中温度梯度较大，更容易

产生裂纹。因此以１６３和９１９节点作为特征节点进

行讨论。

３．２　平顶辅助激光束预热缓冷对熔覆过程温度的

影响

图３为无预热缓冷和平顶辅助激光束预热缓冷

（光 斑 大 小 ８ ｍｍ×８ ｍｍ，功 率 密 度 １．３×

１０７ Ｗ／ｍ２）两种情况下，熔覆到涂层一半长度

７．５ｍｍ时（１．４４ｓ），模型的温度场分布特征，图３

（ｂ）中虚线框为平顶辅助光束的作用范围。由图３

可明显看出，平顶辅助激光束作用后，高温区域面积

增大，熔覆过程出现了明显的预热缓冷特征。

图３ １．４４ｓ模型上表面温度场分布。（ａ）无预热缓冷；（ｂ）平顶辅助光束预热缓冷

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｐｓｕｒｆａｃｅａｔ１．４４ｓｗｉｔｈ（ａ）Ｎｏｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇ；

（ｂ）ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｔｏｐｈａｔａｓｓｉｓｔａｎｔｂｅａｍ

　　定义预热缓冷过程结束（平顶辅助光束完全扫

过节点）时刻，节点对应的温度为预热缓冷温度。不

同的预热缓冷温度会影响熔覆过程的温度场。平顶

辅助激光束预热缓冷过程中，预热缓冷温度受平顶

辅助光束功率密度和光斑大小的影响。图４所示为

１６３节点在无预热缓冷及不同预热缓冷条件下的温

度变化曲线，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为不同预热缓冷光斑

大小下１６３节点的预热缓冷温度。从图４可见，平

顶辅助光束预热缓冷能够达到较高的预热缓冷温

度，增大平顶辅助光束的功率密度使预热缓冷温度

不断升高；增大平顶辅助光束的光斑大小不仅使预

热缓冷的温度升高，还能延长熔覆层保持较高温度

的时间，具有一定保温作用。在预热缓冷过程结束

时，节点温度出现突变，冷却速度在短时间内加快。

可见预热缓冷光斑扫过后会引起温度场变化。

０７０３０１２３
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图４ 功率密度分别为（ａ）７．８×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｂ）９．４×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｃ）１．１×１０７ Ｗ／ｍ２；

（ｄ）１．３×１０７ Ｗ／ｍ２ 时，平顶辅助光束光斑大小对１６３节点温度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｈａｔａｓｓｉｓｔａｎｔｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｎｏｄｅ１６３ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

（ａ）７．８×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｂ）９．４×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｃ）１．１×１０７ Ｗ／ｍ２；（ｄ）１．３×１０７ Ｗ／ｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．３　平顶辅助激光束预热缓冷对熔覆过程温度梯

度的影响

平顶辅助激光束预热缓冷引起熔覆过程温度场

变化会导致熔覆过程中温度梯度发生变化。温度梯

度大小会影响熔覆层热应力大小。图５为１６３和９１９

节点在无预热缓冷及不同功率密度的平顶辅助激光

束预热缓冷（光斑大小８ｍｍ×８ｍｍ）情况下，冷却过

程中温度梯度随温度变化曲线。从图５可以看出，经

过平顶辅助光束预热缓冷，节点同一温度对应的温度

梯度有明显下降，可见利用平顶辅助光束预热缓冷，

能够有效降低熔覆过程的温度梯度，并且随着平顶辅

助光束的功率密度增大，预热缓冷温度升高，节点温

度梯度不断降低。预热缓冷后节点温度梯度呈现先

下降，再回升最后缓慢平稳下降的过程。

图５ １６３和９１９节点温度梯度随温度变化。（ａ）１６３节点；（ｂ）９１９节点

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｄｅ１６３ａｎｄ９１９′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｎｏｄｅ１６３；（ｂ）ｎｏｄｅ９１９

　　平顶辅助光束预热缓冷是一种局部预热缓冷方

法，如前分析，节点温度在预热缓冷过程结束时会出

现突变，冷却速度在短时间内加快。这会造成在预

热缓冷光斑照射内的节点与刚刚被预热缓冷光斑扫

过的节点间的温差增大，使该位置的温度梯度增大。

故会出现图５所示的温度梯度回升现象。由于冷却

过程中存在温度梯度回升的现象，故节点塑性点的

温度梯度并不随预热缓冷温度的升高单调下降。图

６所示为不同的预热缓冷条件下，１６３和９１９节点塑

性点温度梯度的变化规律。对比图４、图６可知，当

预热缓冷温度较低时，随着预热缓冷温度的升高，节

点塑性点处的温度梯度不断下降，如图６（ａ）、（ｂ）所

示；当节点的预热缓冷温度升至塑性点附近且十分

接近塑性点时，节点塑性点处的温度梯度出现回升，

如图６（ｃ）、（ｄ）所示；随着预热缓冷温度的继续升

高，节点塑性点处的温度梯度再次出现下降，如图６

（ｄ）所示。可见，利用平顶辅助光束预热缓冷熔覆

Ａｌ２Ｏ３陶瓷涂层过程中，预热缓冷的温度越高，对加

０７０３０１２４
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图６ 功率密度分别为（ａ）７．８×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｂ）９．４×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｃ）１．１×１０７ Ｗ／ｍ２；（ｄ）１．３×１０７ Ｗ／ｍ２ 时，

１６３、９１９节点塑性点温度梯度随光斑大小变化

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｄｅ１６３ａｎｄ９１９′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔｐｌａｓｔｉｃｐｏｉｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｐｏｔｓｉｚｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

（ａ）７．８×１０６ Ｗ／ｍ２；９．４×１０６ Ｗ／ｍ２；（ｃ）１．１×１０７ Ｗ／ｍ２；（ｄ）１．３×１０７ Ｗ／ｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

工过程越有利，但应避开塑性点附近温度。

４　结　　论

为了降低激光熔覆过程中涂层的温度梯度，提

出双激光束熔覆技术。利用 ＡＮＳＹＳ软件建立了

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ基板上激光熔覆 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷单道涂层的

模型，计算双激光束熔覆过程温度场分布规律，得到

以下结论：

１）陶瓷涂层冷却过程中，在垂直于激光扫描方

向的截面内，熔覆层边缘靠近基板的位置温度梯度较

大。双激光束熔覆技术能获得较高的预热缓冷温度，

可以有效降低冷却过程中熔覆层温度梯度，但在预热

缓冷过程结束后节点温度梯度会出现小幅回升；

２）在双激光束熔覆过程中，平顶辅助光束功率

密度的增大使预热缓冷的温度升高；平顶辅助光束

光斑大小的增大使预热缓冷温度升高，保温作用加

强。预热缓冷的温度越高，冷却过程中节点塑性点

的温度梯度越小，但在预热缓冷温度升至塑性点附

近时，会使节点塑性点的温度梯度回升。在实际加

工过程中，预热缓冷温度越高，对加工过程越有利，

但应避开塑性点温度。
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