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激光金属熔覆成形过程中温度场演化的三维数值模拟

张冬云 吴 瑞 张晖峰 刘 臻
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 采用三维瞬态模型模拟了同轴送粉激光金属熔覆成形(LMD)技术制作直壁墙过程中温度场的演化，被加工的材

料为定向凝固镍基高温合金 Rene80。首先模拟了粉末在下落过程中与激光的相互作用，并分析了其对熔池温度场可

能造成的影响，其次模拟了直壁墙成形过程中温度场的演化。模拟过程考虑了固液相变和液体流动对熔池温度场变

化的影响，模拟过程所用的工艺参数为制作直壁墙实验中获得的最优参数。通过模拟获得的熔池温度场演化过程再

现了成形过程中熔池形貌的变化及成形过程的不稳定性，模拟计算的温度场变化规律与实验测得结果相符。
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Abstract A comprehensive three-dimensional transient model is developed for the evolution of the temperature

field during the vertical wall manufacturing process using coaxial laser metal deposition (LMD), the material

manufactured is directional solidification (DS) superalloy Rene80. The interaction between laser and powder during

the powder falling process is simulated, and its possible effect on the temperature field of molten pool is analyzed.

After that, the evolution of temperature field during the vertical wall manufacturing process is studied. By numerical

simulation, the change of phase (solid/liquid, and mushy zone) and the liquid flowing are considered and the

parameters are from optimized vertical wall manufacturing experiments. The results reproduce the shape changing

of the molten pool and the instability of laser metal deposition process. The changing rule of temperature field is

in conformity with that of real vertical wall manufacturing experiment.
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1 引 言
定向凝固 (DS)镍基高温合金 Rene80是一种沉淀强化铸造高温合金，广泛用于制造喷气发动机的一级和

二级涡轮叶片和发电厂大型燃气轮机，定向凝固 Rene80镍基高温合金由于消除了与应力轴垂直的横向晶

界，与普通铸造镍基合金 Rene80相比，其拉伸性能和蠕变寿命分别提高了 10%~15%和 1~3倍 [1]。激光金属

熔覆成形 (LMD)技术是一种通过逐点逐层熔化沉积添加材料、快速制造或者修复具有复杂形状金属近终形

零件的柔性制造技术。由于熔池具有超高的温度梯度及快速凝固的特点，成形过程中可通过调节激光功

率、送粉速度、激光扫描速度等重要参数实现对热输入量、熔池形貌、熔池凝固速度、温度场等的控制，是理

想的定向凝固高温合金零部件修复制造技术 [1-2]。

从激光熔覆成形制造直壁墙的过程中温度场的演化可以获得熔池凝固过程中形核、核长大以及组织的
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形成机制的相关信息，对凝固组织的形成和性能具有指导意义。Wang等 [3-5]在激光熔覆成形过程的研究中

表示，温度的快速变化会产生热应力及其他应力，而这些应力则会导致工件内部产生相应的裂纹。

目前对 Rene80镍基合金粉末激光快速成形研究很少，而温度场及凝固速度对于 DS Rene80镍基合金的

凝固及组织形成具有非常重要的意义。席明哲等 [1]对 Rene80镍基高温合金在激光快速成形过程中组织和裂

缝形成的机理做了详细的描述，并解释了激光快速成形 Rene80镍基合金厚壁件中的裂纹形成与温度变化有

着重大的关系。日本学者 Yorikawa[6]分析了在温度快速变化下，Rene80镍基合金热疲劳裂纹的扩展趋势。

国内外学者近些年来对成形过程的温度场以及熔池形状等方面进行的研究较多，他们大多通过建立二

维或三维数值模型计算激光熔覆成形过程的温度场和熔池形状以及直壁墙成形过程温度场的演化情况。

但是研究的重点、研究的过程不同，结果也有很大的差别。Hoadley等 [7]建立了一个二维模型模拟激光熔覆

成形过程中粉末的注入过程，计算粉末下落过程的准稳态温度值，然后将其用于熔池中粉末的吸热熔化及

熔池的形状计算。Picasso[8]通过一个简单但是实用的三维模型即给定熔覆高度来计算熔池的形状。Huang[9]

研究了一个三维有限元模型，计算熔池中固液相变系统中的液体流动以及热量传输。刘昊 [10]基于生死单元

法建立了三维数值模型计算瞬态温度场以及熔池几何形貌，但是上述模拟计算没有考虑熔池内液体流动的

情况。华亮等 [11]基于生死单元法建立三维数值模型，在考虑熔池液体流动及熔池相变的情况下计算瞬态温

度场及残余应力，以此来验证激光熔覆参数的可靠性。Shao[12]采用三维有限元模型对不锈钢粉末激光快速

成形过程中温度场的变化进行了模拟，不仅计算了粉末下落过程准稳态温度值，而且计算了熔池中固液相

变系统中的液体流动以及热量传输，并且对熔池的形状也做了计算。然而，熔覆成形过程是一个多层累加

的过程，上述研究仅仅是对成形过程中熔池的某个瞬态做了数值模拟，三维零件成形过程中，熔池温度场及

形状随着时间、层数的累加而发生的变化却没有讨论。Hofmeister等 [13-14]虽然通过建立三维热传导模型计算

了采用激光近形 (LENS)技术制作直壁墙过程中的温度演化，但没有考虑材料参数与温度的关系以及熔池中

相变与液体流动对熔池温度场变化的影响。Costa[15]耦合热传导分析和相变动力学建立了热-动力模型用以

估算成形层数为 10 层的 SS420 直壁墙的微观结构和硬度分布。Neela[16]建立三维热传导模型计算直壁墙

LENS成形过程温度的演化和熔池的形状，但上述两个模型均没有考虑粉末下落过程中与激光的作用及其

对成形过程的影响，也没有考虑熔池内液体流动对熔池形状的影响。

本文在考虑粉末下落过程中与激光的相互作用、熔池中固液相变和液体流动的影响下采用三维瞬态模

型计算了多层成形过程中熔池的温度场，模型再现了成形过程中直壁墙内温度的演变过程以及激光熔覆成

形过程初期的不稳定性。最后采用 Rene80镍基合金粉末进行对比实验，模拟结果与实验结果相符。

2 模型的建立
激光熔覆成形技术的基本原理 [17]是 :首先在计算机中绘制实体零件的三维 CAD模型，然后将该模型按照

一定厚度进行切片处理，这样复杂的三维零件就离散为一系列的二维平面图形，控制系统由此获得扫描轨

迹指令。通过调节工艺参数，将激光束会聚成较小的光斑作用在金属基体上，并在基体上沿着一定的方向

运动，被辐照的基体部分熔化成为熔池，同时借助送粉系统将金属粉末经送粉喷嘴输送到喷嘴末端与基体

之间，在这里形成激光、粉末、基体和保护气体共同存在的相互作用区。激光与粉末、基体相互作用形成熔

池，激光离开刚刚辐照的位置，熔池快速冷却凝固形成一个金属点。激光通过数控系统的控制沿着给定的

扫描路线进行扫描，通过搭接逐点逐层熔覆堆积出任意形状的三维实体零件。

在同轴送粉激光熔覆成形过程中，激光通过粉末喷嘴的中间通道垂直向下辐照，粉末在载气/保护气与

重力的共同作用下沿着送粉喷嘴中的粉末通道下落 (图 1)。粉末束与激光束共同聚焦于基体表面，粉末在到

达基体前，与激光之间已经发生了短时间的相互作用。

在直壁墙制作过程中，喷嘴沿着水平方向移动，激光辐照过的基体表面或者成形路径将发生熔化形成

熔池，由于粉末的注入及熔化增加了熔池的高度，在激光移走后熔池迅速冷却形成具有一定高度的成形路

径。在实验过程，激光在水平方向上完成一定长度的路径后，又回到开始的位置，并向上运动一个层厚的距

离，然后沿着相同的扫描路径进行下一道的扫描，如此反复多次，最终形成一道直壁墙(图 2)。
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图 1 粉末下落示意图

Fig.1 Powder falling process

图 2 直壁墙制作过程中的激光扫描路径。(a) 激光扫描路径 ; (b) 采用 LMD制作的 Rene80直壁墙

Fig.2 Vertical wall manufacturing process and scanning pattern of laser. (a) Laser beam scanning pattern;
(b) as-deposited Rene80 vertical walls with LMD

2.1 基本假设

为了便于计算，对激光熔覆成形过程的温度场模拟采用了以下基本假设：

1) 激光熔覆成形实验中所用粉末的粒径范围为 45~75 mm之间，这里假设所用的粉末粒子尺寸相同，在

激光与粉末的相互作用区内粉末下落的过程中粒子在垂直方向上按照速度关系呈一定规律的分布。而在

激光与粉末作用区任意横截面上呈均匀分布，并符合公式 :
ρ0 vSΔt = m inΔt/60 , (1)

式中 v为粉末从送粉喷嘴末端出来时的运动速度，Δt 为任意瞬间(即 0.01 s时间范围内)，S为送粉喷嘴末端处

的横截面面积，m in 为送粉速率。采用上述公式可以求出送粉喷嘴末端处粉末密度 ρ0 。通过计算可得，在

以光轴为中心、粒径尺寸为厚度的一个粉末通道纵截面微体积内，平均每排有 3个粉末粒子。因此，在粉末

到达基体之前的温度场模型中，本文追踪其中任意一排 3个粒子并计算其在到达基体前产生的温度变化。

2) 激光光束强度 I(r)为高斯分布，表示为

I(r) = 2P
πR2

b
expæ

è
ç

ö

ø
÷

-2r2
R2

b
, (2)

式中 P 为激光功率，Rb 为光束半径，r 为距激光束中心的距离。

3) 在直壁墙制作过程中，由于粉末利用率的不确定性，无法精确确定熔化粉末的质量，按照实验数据，

成形层的高度为 0.2 mm，可以把熔化粉末质量近似为 0.2 mm高度镍基合金质量 (熔覆道的长度和宽度已经

根据实验确定)。
2.2 粉末到达基体前的温度分布

粉末下落过程中与激光的相互作用对成形过程的影响一直都是研究的热点。不同的材料、不同的实验

条件下会产生很大的差异。另外粉末材料对激光的吸收对其也有较大的影响。在这短暂的粉末粒子与激

光的相互作用中，粉末是否熔化对成形过程中熔池的温度场以及液体流动有着重要的影响。建立一个近似

模型用以追踪粉末粒子下落到基体前的温度变化，以此为基础分析粉末在下落过程中与激光的相互作用以

及对成形过程中熔池温度演化的影响。

2.1.1 理论模型

综合考虑激光辐照、气体对流以及相变，粉末粒子在达到基体前的温度场可以通过能量守恒定律得到 [12]：
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m p cp
dT p
dt = hA p (T∞ - T p) + ηI

A p
4 - m pLf

df
dt , (3)

式中 m p 为粉末粒子质量，A p 为粉末粒子表面积，cp 为粉末比热，h 为散热系数，T 为温度，T∞ 为保护气体温

度 ,Tp 为粉末温度，η 代表吸收率，I 为激光功率密度。 m p × cp × dT × L f × df 为粒子能量的变化，其中

m p × L f × df 代表粒子固液相变引起的能量变化。 -h × A p × ( )T∞ - T p × dt 为牛顿热方程中散去的热量，

η × I × A p × dt 4 为吸收的能量。其中

f = m1
m p

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0, T p ≤ T sol
T p - T sol
T liq - T sol

, T sol < T p < T liq , 0 ≤ f≤ 1
1, T p ≥ T liq

. (4)

粉末熔化的过程中，f 从 0状态变为 1状态，即从固态(Tsol)转变为液态(Tliq)。
2.2.2 计算方法

在同轴送粉激光熔覆系统中，粉末喷嘴轴心与光束中心重合。由于中心对称性，仅需对任意一个经过

喷嘴轴心的粉末通道纵截面微体积内的粉末粒子进行模拟，其结果就可以代表整个空间内粉末粒子的结

果。按照激光辐照范围将激光功率密度 I 定义为分段函数，没有激光辐照的区域 I 为 0，有激光辐照的区域

I 为 (2)式的高斯函数。在数值计算中，将下落过程时间离散化为一系列较短的时间载荷步处理，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，利用移动网格模型使每一步都自动重新划分网格，形

成一个动态模拟过程。

2.2.3 模型描述

模型采用 COMSOL Multiphysics软件中的微分方程模块对粉末下落过程进行模拟，网格划分如图 3所

示。网格划分方式采用自由划分四边形网格，网格最大和最小尺寸都为 1 mm。采用移动网格让粉末网格随

着粉末运动而运动。所用的送粉喷嘴为自己研制而成，送粉通道与垂直方向成 17°角，即粉末与垂直方向成

17°角下落，粉末通道宽度为 0.5 mm，粉末平均粒径为 60 mm，粉末的热物理性能参数见参考文献 [18]。实验

中激光功率为 600 W,送粉速度为 6.55 g/min。另外，对粉末与气体流动速度做了模拟，得到了粉末在重力与

保护气体共同作用下的速度图，如图 4所示 (其中横坐标为离开熔覆喷嘴末端的距离 Z)。粉末在载气的作用

下沿着送粉通道被运送到熔覆喷嘴，在离开送粉喷嘴末端后，粉末在载气和重力的共同作用下运动，因而会

有一个加速的过程 (对应图 4中 1区域)。然后粉末进入载气、重力和保护气体共同形成的涡流区域 (对应图 4
中 2区域)，粉末在气体涡流的边缘，气体涡流造成向上的压力占优，且其作用大于重力的作用，粉末在该区

域为减速过程。在图 4中 3区域内，粉末向气体涡流的中心运动，此时，气体涡流造成向上压力的粉末的作

用小于重力的作用，甚至气体开始造成向下的压力，粉末因此在这一区域开始加速。在图 4中 4区域，粉末

到达气体涡流的边缘，开始接近基板。此时由于保护气体与基板的作用，对靠近基板的粉末有很强的向上

的压力 (这个压力就是保护气体能够保护激光熔覆成形过程中工件不会被氧化、氮化等的原因)，粉末因此再

次减速。

图 3 网格划分示意图。 (a) 网格划分图 ; (b) (a)图中 A区放大图

Fig.3 Schematic of the meshed geometry for the powder falling process. (a) Meshed geometry for the powder;
(b) amplification of the region A in Fig.(a)
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图 4 粉末到达基体前下落过程速度图

Fig.4 Speed of the falling powder before reaching the substrate
2.3 熔池温度场

激光辐照基材表面在成形路径上形成熔池，而熔池的大小形状、温度变化、液体流动将会决定成形件的

组织形成和随后的应力应变从而影响内部组织结构和表面质量。温度场分布的变化则能很直观地反应熔

池的大小形状、温度变化、液体流动，并且温度也是人们最容易直接测量获取参照数据的参数，因此学者都

将温度场的模拟作为成形过程模拟的重点。

在成形过程中，伴随着熔池温度的升高会出现相的变化，相变则会导致密度函数 ρ 、比热函数 C与热焓函

数 h 发生较大的变化，其中 ρ 函数和 C函数来源于文献的数值拟合，H s = C sT,H l = C lT + Δl,Hm = CmT + f lΔl 。式

中下标 s 代表固体状态，l 代表液体状态 , m 代表固液混合状态；Δl = (C s - C l)T s + Lm ，Lm 为潜热。

为了处理成形过程中多种状态(固态、液态以及气态)的变化，对海维赛德方程进行求导得到

δ(ϕ) =
ì

í

î

ï

ï

0, ||ϕ > ξ

1
2ξ + 1

2ξ cos
æ
è
ç

ö
ø
÷

πϕ
ξ

, ||ϕ ≤ ξ
(5)

式中 2ξ 为将气/固相与固/液相分开的过渡区域的厚度。

综合考虑固液相变、粉末注入以及流体流动，熔池的温度和液体流动速度可以通过下列能量守恒方程

和动量守恒方程得到。

其中能量守恒方程可以写为

∂(ρh)
∂t + ∇∙(ρVH ) = ∇∙(k∇T ) - ∇∙[ ]ρfs (h1 - h s)V + Ṡenthalpy , (6)

式中 ρ 为密度函数，H 是热焓函数，k 为热导率，V 是速度函数。

Ṡenthalpy = Ṡ q + Ṡenthalpy_add , (7)
Ṡ q = [q ″

1 + q ″
p - Ah(T - T0) - σε(T 4 - T 4

0 )]δ(ϕ) , (8)
式中 Ṡenthalpy_add 为气化增加的能量，可忽略。 q ″

p 为粉末带来的能量，可忽略。

I(r) = 2P
πRb

expæ
è
ç

ö

ø
÷

-2r2
R2

b

为吸收激光的能量，Ah(T - T0) 为保护气体带走的能量，T0 为环境温度。 σε(T 4 - T 4
0 )

为自身辐射的热量，因太小被忽略，σ 为玻尔兹曼常量，ε 为辐射系数。

将(6)式变形后得到

ρh(T ) dTdt + ∇∙[ ]-k∇T + ρH (T )V (T ) + ρfs (H l - H s)V = 2P(x)α
πR2

b

expé
ë
ê

ù

û
ú

-2(x2 + y2)
R2

b

. (9)
而动量守恒方程为

∂(ρV )
∂t + ∇∙(ρVV ) = ∇∙(μ∇V ) - ∇p + Ṡmom , (10)

μ l 是液体粘度，μm = μ l
ρm
ρ l

，p 为粉末带来的动量。
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Ṡ xmom = - μm
K

- e x∙(γnκ - ∇sγ)δ(ϕ) , (11)
Ṡ ymom = - μm

K
- e y∙(γnκ - ∇sγ)δ(ϕ) , (12)

Ṡ zmom = - μm
K

- e y∙(γnκ - ∇sγ)δ(ϕ) + ρ r gβ(T - T r ) , (13)
式中 K -1 = K -1

0
(1 - f1)2
f 3
1 + τ

，∇sγ = γT∇sT , γκ 为表面弧度带来的动量，可忽略。 ρ r gβ(T - T r ) 代表热膨胀导致的速度

变化，β 为膨胀系数。

变形后得

ρ(T ) dVdt + V (T ) dρdT∙dTdt + ∇∙[ ]-μ(T )∇V + ρVV = -μm(T )
K (T ) . (14)

2.3.1 计算方法

在计算温度场模型时，将直壁墙模型固定，定义一个移动的激光功率函数为移动的激光。激光功率函

数的中心以设定的参数沿水平方向平移或者沿垂直方向提高。激光辐照过的区域温度按照模拟方程变化，

模拟结果为所有划分网格区域的温度变化情况，能够直观的表现直壁墙成形过程中温度场的演变过程。

2.3.2 模型描述

模型采用 COMSOL Multiphysics软件中的微分方程模块对成形过程的前 6层熔池温度场做了模拟，网格

划分如图 5所示。

图 5 直壁墙网格的划分

Fig.5 Schematic of the meshed geometry for the wall
成形中基体尺寸为 60 mm × 20 mm × 2 mm ，直壁墙尺寸为 40 mm × 1 mm × 3 mm 。为了便于程序的运算，

网格划分方式采用自由划分四面体网格，网格最大和最小单元尺寸均为 0.2 mm，只对与激光有相互作用的

基体区域划分网格，其他区域不划分。另外，激光功率为 600 W，扫描速度 0.04 m/s，粉末为 Rene80镍基合金

粉末，固相线 (液相线)为 1593.15 K(1613.15 K)，送粉速度 6.55 g/min，扫描一层所需时间为 1 s，扫描一层后进

行时间区间为 2 s的冷却，每扫描一层后，送粉喷嘴垂直上升 0.2 mm，并沿横坐标回到原点。上述所选的成

形过程参数为直壁墙建造过程中优化的参数。

3 结果与讨论
3.1 粉末到达基体前的温度

将材料的参数函数及工艺参数函数输入数值模型，根据 (3)、(4)式计算粉末粒子下落到基体前的温度

场。在 t=0.00103 s时，获得从纵截面左侧下落到距离基体最近的粉末粒子温度分布如图 6所示。由于粉末

与垂直方向成 17°角下落 (如图 1)，与熔覆喷嘴轴心距离不同的粒子进入与激光相互作用区的时间点不同，而

它们到达基体所需时间相同，这意味着它们与激光相互作用的时间不同，在水平方向上的位移也不相同。

距离熔覆喷嘴轴心远的粒子 [图 6(b)中左边的粒子]与激光作用时间最短，粉末在水平方向上从激光光束边缘

运动了很短的距离 (尚未到达光束中心)，在到达基体前温度能够达到 500 K。而距离喷嘴轴心近的粒子 [图 6
(b)中右边的粒子]与激光作用时间最长，粉末在水平方向上从激光光束边缘运动光束中心，然后运动到另一
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侧边缘，到达基体前的温度则能达到 1200 K。另外，根据高斯光束的特性，光束中心功率密度最大，离中心

越远，功率密度最小，因此离喷嘴轴心不同的距离在相同时间内吸收光的能量也不同，距离轴心近的粒子吸

收光的能量高，这也是导致图 5中左右位置不同粒子温度不同的一个重要原因。

所用镍基高温合金 Rene80的熔点为 1593.15 K，上述计算结果显示粉末到达基体前的温度远没有达到

熔点，不能被熔化。根据上述结果估算可得，粉末对激光的吸收为 5%左右。但是，由于粉末的质量太小，到

达熔池的粉末带来的能量相对基体吸收的能量太小，因此在熔池温度场研究过程中不考虑粉末粒子带来的

能量。另外，由于粉末粒子的高速下落，而根据文献 [7]所得结果，熔池中的液体流动相对粉末下落的速度较

为缓慢，因此在研究熔池时需要考虑粉末粒子带来的动量变化。

图 6 粉末粒子到达基体前的温度场。(a) 粉末温度分布图 ; (b) (a)图中 A区域放大图

Fig.6 Temperature field of falling powder at the moment reaching the substrate. (a) Temperature distribution of the powder;
(b) amplification of the region A in Fig.(a)

3.2 温度场的演化

将材料的各个参数函数及工艺参数函数输入计算模型，根据 (5)~(14)式计算模拟激光熔覆成形过程的温

度场及其变化情况。激光扫描第 1层 (t=1 s)后，其垂直于直壁墙生长方向的横截面上整体温度分布如图 7所

示。激光沿着 X轴方向扫描后在基体上形成第一条路径。形成的第一个熔池中心温度为 2050 K左右，激光

扫描过后，辐照区域的温度很快降至熔点 (1593.25 K)以下 ,当激光扫描完一道 40 mm的长度时，熔覆道的开

始端还是会保持在一个较高的温度 500 K以上，激光扫描过程中 40 mm熔覆道内垂直直壁墙横截面内温度

的变化情况如图 7所示。其他 5层扫描过程中直壁墙内整体温度变化与其相似，只是由于热积累的缘故温

度值具有较大的差别。

图 7 激光完成第 1层扫描后熔覆道内温度分布( ϕ =0, t=1 s)
Fig.7 Temperature distribution of the first layer after laser scanning ( ϕ =0, t=1 s)

图 8为相同比例下直壁墙前 6层的横截面内部分(扫描的最后阶段)温度分布图，它们分别按照时间顺序依

次标注为 8(a)~(f)。图 8(a)即为图 7中的一段，其温度变化情况这里不再赘述。图 8(b)可见熔池形状有些不规则，

但不是特别明显，熔池中心温度为 2300 K左右。(c)图中熔池形状不规则已经非常明显，温度最高值已经不在

熔池中心，熔池温度最高值已达到 2500 K左右。图(d)~(f)中熔池中心温度分布较为均匀，没有中心峰值，熔池
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图 8 直壁墙内不同层扫描后熔池横向(xoy面)温度场分布图。

Fig.8 Transverse distribution (xoy plane) of temperature field of different layer after laser scanning
温度分别为 2700 K、2850 K、2900 K。上述温度值均为熔池中心附近处多次取值的平均值(在软件中进行)。

对图 8(a)~(f)进行对比、总结后发现，在直壁墙的成形过程中，随着成形层数的增加，熔池的温度将会增

加，并且在一定层数后会达到一个温度平衡。这是因为在第一次扫描后、第二次扫描开始前，t = 1时间内形

成的熔覆道尚未完全冷却，如图 7所示，扫描开始端的最低温度为 500 K。因而第二层扫描时作为基体的前

一层具有更高的初始温度值。同理，后面几层也都有相对前一层更高的初始温度，这种现象称为温度累

积。由于温度累积的原因，层数越多，温度越高。但是，随着直壁墙高度的增加，直壁墙的散热越快，即由原

来的二维散热转变为三维散热，这时温度升高变慢。当直壁墙到达一定高度后，将会到达一个吸收与散热

平衡的情况，熔池温度不再随着层数增加而提高。

另外，随着成形层数的增加，在第 2、3、4层熔池温度分布开始变得没有规则，到第 5、6层熔池温度逐渐

呈均匀分布。这一变化是因为，按照流体动力学的动量方程以及文献 [7]的结果，熔池内液体流动速度与熔

池温度成正比。由于模拟过程考虑了熔池内的液体流动，激光开始扫描时，熔池流速几乎为零，液体流动对

温度分布没有影响，温度分布与激光束能量分布相似。温度升高后，液体开始流动，由于激光能量为高斯分

布，不同区域温度不相同，液体的流动使熔池温度开始变得无规则。当温度继续提高，熔池内液体流动更
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快，液体温度在相对较高流速下很快就呈均匀分布。

图 9为相同比例下 6层直壁墙中每层的纵向(即与直壁墙生长方向平行)熔池温度分布图。图 9中(a)~(f)分
别与图 8中(a)~(f)相对应。如果说从图 7和图 8可以观察激光完成每一层扫描后熔覆道内横截面的温度分布，

那么从图 9中能够清楚地观察到熔池附近的温度分布情况以及直壁墙内部的温度随着成形高度增加的变化情

况。在熔池温度的纵向截面图中可以看到，直壁墙内温度变化、熔池附近温度变化规律与图 8中横向截面温度

分布规律相同。但是，从纵截面温度分布图中可以发现，随着直壁墙层数的增加，熔池温度在增加，直壁墙内

热量积累在增加。从熔池温度的变化可以看到，熔池内超过材料熔点的部分在增加，也就是说熔池尺寸在变

大。熔池尺寸的增加不仅体现在熔池深度、也体现在熔池宽度上。因而直壁墙制作过程中如果不附加任何温

度反馈单元，直壁墙的形状将发生变化，即“下窄上宽”，如图 10所示。但是,随着直臂墙层数的增加，直壁墙内

部温度累积与散热达到平衡后，这种建造过程的不稳定性会随着直壁墙内温度分布均匀后而消失。另外，图

9(f)中出现一些温度过高的区域，其原因是高温导致液体流动速度较高，而流动的液体对温度分布的影响极大，

因此在一些边缘网格出现一些错误的运算结果，在对比结果时，可以将这部分忽略。

图 9 激光扫描不同层的纵截面熔池温度(yoz面）分布图

Fig.9 Longitudinal distribution (yoz plane) of temperature field of different layers after laser scanning
9
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图 10 直壁墙样件纵截面图的 SEM图

Fig.10 SEM photograph of longitudinal cross section of vertical wall manufactured

4 Rene80直壁墙制作实验
由于模拟过程需要定义许多边界条件和参数函数，为了减小模拟结果与实际测量结果的差别，进行了

激光熔覆成形制作直壁墙过程的测温实验，并将实验结果与模拟的温度场进行了对比。

4.1 实验材料和设备

实验材料为 DS Rene80镍基合金粉末，基体为 DZ125定向凝固镍基高温合金板。Rene80以及 DZ125镍

基合金的化学成分分别如表 1、2所示。

表 1 Rene80粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of superalloy Rene80 powder
Element
Rene80

C
0.17

Cr
14.0

Co
9.5

Mo
4.0

Al
3.0

Ti
5.0

W
4.0

Fe
0.35

B
0.015

Zr
0.03

Ta
0.1

Hf
0.1

Ni
balance

表 2 DZ125合金的化学成分

Table 2 Chemical composition of Nickel base superalloy DZ125
Element
DZ125

C
0.1

Cr
9.7

Co
9.6

Mo
2.2

Al
4.9

Ti
3.1

W
7.1

Fe
0.3

B
0.015

Zr
0.08

Ta
3.78

Hf
1.5

Ni
balance

实验采用最高输出功率为 6000 W 的快速轴流 CO2激光器作为热源，其中激光器的聚焦特征参数 Kf=
8.67 mm·mrad，激光束的输出模式为 TEM01模。目前测温方法较多 [19]，结合所模拟内容及实验条件，实验采用

非接触式温度检测方法。测温实验采用 SCIT系列分离式红外温度计，该红外测温计的测量距离为 0.5 m~∞，

测温头的视场调到最小尺寸 d=2 mm。红外测温头测量的是被测物体的最高温度。

4.2 测温实验及测量误差分析

实验采用的激光功率为 600 W、扫描速率 0.04 m/s、送粉速度 6.55 g/min。激光扫描完成一道后送粉喷嘴

垂直抬高 0.2 mm。实验采用移动式定点测温方法，即在直壁墙制作过程中，测温头固定在精密升降台上，首

先依靠测温仪的指示光将测温头对准待扫描熔覆层表面的中间位置处，完成一道扫描后，根据成形高度适

时调整升降台用以调整测温点，保证测温点位于下一层的熔覆层表面。温度采样频率为 50 s，采用上述方法

测量直壁墙制作过程中温度变化示意图如图 11所示。

图 11 测温方法示意图

Fig.11 Schematic of method for temperature measuring
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由于红外测温头在测量时的最佳方向是与被测目标表面呈垂直状态，但是因为本实验采用同轴送粉喷

嘴进行激光熔覆成形实验，并且直壁墙制作过程中送粉喷嘴末端与工件表面之间的距离比较小(在 10~12 mm
左右)，而喷嘴与被加工表面始终保持垂直关系。这样红外测温仪的测量方向与被测表面的法线方向的夹角

比较大，不能全方位扑捉到成形过程中的辐射，从而导致测量值偏低。但是由于测量条件相同，所有的测量

值与实际值呈相同比例。因此测量结果对于定性分析直壁墙成形过程中温度的变化规律没有影响。

按上述方法采用Rene80镍基高温合金粉末进行了直壁墙制作实验及测温实验，由此获得的温度随时间变

化曲线为图 11所示。该直壁墙的制作高度为 10层，图 11中由 10个“锯齿”组成，每一个“锯齿”为直壁墙中一

层的扫描过程中温度的变化。这种温度的变化与测量方法有关。可以看到，在前四层的扫描过程中，温度上

升、下降的比较剧烈，“锯齿”上存在一些“抖动”，这是由于温度变化不规则造成的。从第五层开始最高温度达

到了一个平衡。图 12中最高温度为 800 ℃，也就是 1073 K。这一最高温度显著低于模拟计算的温度。

4.3 结果与讨论

与上述实验结果相对比发现，模拟结果与实验测温结果在温度变化规律上大体相符。在前 4层的制作

过程中，随着层数的增加，温度不断升高，温度差逐渐减小，自第 5层起温度基本稳定，也就是说热积累与散

热基本上达到了平衡。此外，制作的直壁墙样本确实存在“下窄上宽”的情况，如图 12所示。综上所述，模拟

结果与实验结果大体相一致，温度变化趋势完全相同，说明了该模型计算多层成形温度场的有效性和可靠

性。采用本模型和计算方法可以进一步计算其他复杂零件的成形过程的熔池温度场变化。

图 12 移动定点测量的温度随时间变化图

Fig.12 Temperature changing with time from temperature measuring data

5 结 论
对 Rene80镍基合金粉末直壁墙的制作过程的温度场变化做了较为详细的模拟，并进行了对比试验，获

得以下结论：

1) 粉末由喷嘴末端下落到基体表面之前温度最高可升至 1200 K左右，不能被熔化。粉末对激光的吸收

为 5%左右，相对较小，本文在熔池温度场研究过程中没有考虑粉末粒子带来的能量。

2) 在直臂墙激光熔覆成形前四层制作过程中，随着成形层数的增加，熔池附近的温度和制件内部的温

度都将会显著增加，而且熔池温度分布开始变得不规则。成形层数达到第五层之后，熔池温度开始趋于稳

定，温度分布近似均匀分布。在成形过程中，熔池尺寸也发生了较大变化，造成直壁墙样件的“下窄上宽”的

形状。结果揭示了成形过程初期的不稳定性。

3) 实验测温所得温度变化规律反映了直壁墙制作过程中温度场附近以及直壁墙内的温度积累，并且与

模拟计算的结果相符。

本文对采用 LMD方法制作直壁墙的数值模拟结果从另外一方面证实了对成形过程进行温度场模拟的

必要性，直壁墙成形尺寸、精度等的质量保证需要附加具有反馈功能的温控系统，6层的直壁墙相对尺寸较

大的零件来说还很小，其温度积累与散失还相对简单，因而模拟计算还需要进一步进行，以便掌握大型零件

成形过程中温度的变化以及影响。
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