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摘要　运用ＡＮＳＹＳ有限元软件对激光熔覆３１６Ｌ不锈钢的温度场进行了数值计算，利用建立的三维模型，分析激
光熔覆过程中温度场分布情况和熔池节点温度梯度的变化规律及扫描路径对温度场的影响。结果表明，熔池的前
端和重熔区的等温线比较密集，热量比较集中，该区域为裂纹的敏感区。短边扫描比长边扫描更有利于降低节点
的温度梯度，进而抑制裂纹产生，同时也更有利于熔覆层与基体的结合和激光熔覆的持续进行。
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１　引　　言
激光熔覆是通过在基材表面添加熔覆材料，并利用高能量密度的激光束使之与基材表面薄层一起熔凝

的方法，在基材表面形成与之相互融合的、且具有不同成分与性能的合金覆层［１］。奥氏体不锈钢是不锈钢中
重要的一种，其生产和使用量约占不锈钢总产量及用量的７０％［２］。由于３１６Ｌ奥氏体不锈钢是面心立方晶
体结构金属，在高温条件下具有优异的强度、耐腐蚀性和抗氧化性［３］，激光熔覆奥氏体不锈钢在工业中被广
泛采用来提高不锈钢表面性能。激光熔覆具有复杂的物理化学反应和固液相变等过程，且熔池尺寸较小、温
度很高以及热源作用时间较短，熔池内的温度场直接影响着对流、传热和传质，进而影响凝固过程和成分分
布［４］，因此熔覆过程中温度场直接影响熔覆层的质量。然而，目前用实验方法很难测量激光熔覆过程中的温
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度变化。数值模拟是获得熔覆层温度场分布的一种有效途径［５］。Ｐａｌｕｍｂｏ等［６］通过激光熔覆ＡｌＳｉ合金环
形基材，研究了激光熔覆过程中节点的热循环曲线，熔覆层与基体交界处材料稀释率和熔池形状的变化规
律。Ｃｈｅｉｋｈ等［７］采用同步送粉方式将３１６Ｌ不锈钢粉末激光熔覆于低碳钢基材表面，研究了喷嘴中粉末的
分布形式对熔覆层几何形态的影响规律。李强等［８］研究了用送粉法在４５＃钢表面进行大面积激光多道搭接
熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末涂层的微观组织及其形成特性。张永忠等［９］采用激光熔覆沉积技术制备由成分比例
为１００％的３１６Ｌ不锈钢到１００％的Ｓｔｅｌｌｉｔｅ３１合金的多层梯度材料，分析了沿梯度方向的组织、成分及硬度
变化。

由于激光熔覆属于复杂的热力能量耦合过程，期间温度场的分布与熔覆层的质量密切相关。本文利用
有限元软件ＡＮＳＹＳ，对在３１６Ｌ不锈钢基材表面进行激光熔覆时的温度场进行了数值分析，在建立不锈钢
激光熔覆温度场的基础上，对多道熔覆熔池前端、已熔侧重熔区等区域的温度场进行模拟分析，获得了熔池
节点温度的梯度变化规律及扫描路径对温度场的影响，研究结果为３１６Ｌ不锈钢激光熔覆提供了理论依据。

２　激光熔覆３１６Ｌ不锈钢温度场的计算模型
２．１　有限元模型的建立

激光熔覆在３１６Ｌ不锈钢表面熔覆３０４不锈钢粉末采用同步送粉方法，在计算时，为了模拟实际送粉过
程，使用了ＡＮＳＹＳ软件中的“生死单元”功能，即首先将整个熔覆层单元“杀死”，随着激光光斑的移动将光
斑照射区域内的熔覆层单元激活，直至熔覆过程结束。

激光熔覆过程中，由于激光能量输入产生的热量高度集中，其热影响区较小。在划分网格时，由于熔池
附近温度变化较为剧烈，为了更加精确地在此区域加载负荷，此区域熔覆单元要进行细化，其他区域稀疏划
分。这样在保证计算精度的前提下，适当对有限元模型进行简化，可以减少求解的运行时间。采用六面体单
元ＳＯＬＩＤ７０对几何模型进行网格划分，试件的初始温度为２０℃，基体尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×８ｍｍ，单道
熔覆层的宽度为３ｍｍ，高度为１ｍｍ，如图１所示。

图１基体及熔覆层的网格划分
Ｆｉｇ．１Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　材料参数及边界条件
温度场模拟过程中影响因素众多，为了简化计算，作如下简化：１）材料连续并各向同性；２）材料表面对激

光的吸收率不随温度变化；３）忽略固态相变潜热对温度场分布的影响；４）由于激光加热时间极短，不考虑熔
池内液体的流动对温度场的影响［１０］；５）忽略气体物质对入射激光的输入影响；６）不考虑基体与试验台之间
的热传导，基体与熔覆层的所有外界仅与空气发生对流换热，将辐射换热的影响耦合到对流换热中而不作单
独考虑［１１］。

移动的热源作为边界条件引入，热流边界随光斑的移动而变化，是活动边界。采用热源密度近似正态分
布的高斯分布热源模型，热流密度表达式为［５］：

狇（狉）＝［η犘／（狀犚）］ｅｘｐ（－狉／犚）， （１）
式中犚为激光光斑半径；η为材料对激光的吸收率；狉为其余点距加热斑点中心的距离；犘为激光功率。对
熔覆过程中熔化和凝固的相变问题进行分析时，需要考虑用随温度变化的焓值来代替潜热的吸收和释
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放［１２］，焓值的变化Δ犎可以描述为密度ρ、比热容犮和温度犜的函数，其数学表达式为［５］：
Δ犎＝∫ρ犮（犜）ｄ犜． （２）

　　在熔覆过程中，基体表面局部区域被激光瞬间加热至高温状态，激光熔覆温度场在模拟计算时属于非线
性瞬态热分析，因此，基体及熔覆层材料的热物性参数均应为温度的函数，试样的初始温度为室温（２０℃），
计算中，采用的材料热物性参数随温度非线性变化［１３１６］。

３　温度场的数值分析
３．１　多道激光熔覆的温度场

计算中采用的激光熔覆参数为：激光功率犘为１４００Ｗ，扫描速度狏为４ｍｍ／ｓ，光斑直径犇为１．５ｍｍ。
材料对激光能量收率设为０．８，单道扫描时间为７．５ｓ，三道扫描总时间为２２．７５ｓ。由此计算得到多道激光
熔覆的第三熔道某一时刻温度场分布情况如图２所示。

图２温度场分布图：（ａ）正面温度场云图，（ｂ）正面温度场等温线图，（ｃ）剖面温度场等温面图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｎｅａｒｔｈｅｐｏｏｌ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｔｈｅｐｏｏｌ
图２（ａ）～（ｃ）分别为多道激光熔覆激光扫描至第三熔道某处时的正面温度分布云图、正面温度场等温

线图、剖面温度场等温面图。图２（ａ）中所示的Ａ区域为激光光斑所照射的区域，激光热源是以光斑中心呈
高斯分布状，然而从图２（ａ）中温度分布云图来看：光斑前端温度分布比较密集，光斑后端温度分布相对稀
疏；光斑的上端为已熔区域，该区域包含第二熔道与第三熔道熔覆层的重熔区，光斑上端区域的温度分布相
较光斑下端温度分布更为密集。图２（ｂ）为图２（ａ）对应的等温线图，图２（ｂ）进一步表明了光斑前端和熔道
重熔区等温线比较密集，热量比较集中，该区域对应的温度梯度亦较大，是裂纹的敏感区［１７］。图２（ｃ）显示
的是等温面剖面图，光斑附近等温面较密集，距光斑越远等温面越稀疏。已熔侧的等温面比未熔侧的等温面
更稀疏，这表明已熔侧更便于温度的扩散，这是前道熔覆对后续熔覆的影响原因［１８］。

由图２可知，多道激光熔覆光斑前端和光斑侧边的重熔区是裂纹的敏感区，已熔侧更有利于温度的扩散。
为进一步研究温度场的分布情况，选取相关节点分析其温度梯度的变化情况。在多道激光熔覆的某一

截面上，选取第三熔道截面上的６个节点，如图３所示，剖面上Ｂ区域放大图中的６个节点，依次为节点０～
５，其中节点０～２位于第三熔道的重熔区。

图３多道激光熔覆剖面图
Ｆｉｇ．３Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
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图４（ａ）为重熔区节点犢方向温度梯度随时间的变化曲线，由图４（ａ）可以看出节点０、１、２的犢方向温
度梯度曲线变化一致，当激光扫描至第二熔道该节点位置处节点温度梯度急剧增加，随着激光光斑的移出，
温度梯度逐渐降低；当激光光斑再次扫描至第三熔道该节点位置处时，节点的温度梯度再次剧增。这与实际
熔覆情况是一致的，因节点０～２位于重熔区，重熔区节点会被激光光斑扫描两次。由图４（ａ）可以看出节点
２在犢方向的温度梯度均值明显大于节点０和节点１，节点０在犢方向的温度梯度峰值为９．５５×１０５℃／ｍ，
节点１在犢方向的温度梯度峰值为８．７５×１０５℃／ｍ，而节点２在犢方向的温度梯度峰值为１２．４×１０５℃／ｍ，
大于节点０和节点１的温度梯度峰值。图４（ｂ）显示的是节点３～５在犢方向温度梯度随时间变化的曲线，
三节点的曲线变化类似，均在１６．１２５ｓ时刻犢方向温度梯度值达到最大，梯度峰值分别为１０．８×１０５℃／ｍ，
１０．１×１０５℃／ｍ，８．９×１０５℃／ｍ。这是由于激光光斑扫描至节点位置处，导致节点温度梯度该时刻出现峰
值。通过对图４的分析可知，重熔区节点２在激光光斑到达时刻其犢方向的温度梯度峰值最大。

图４节点犢方向温度梯度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４犢ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

图５是节点０～５的犡方向温度梯度随时间的变化曲线，从图中可以看出，截面上各节点犡方向温度梯
度曲线的变化趋势一致，在约为１３．７５ｓ时刻各节点的温度梯度急速上升达到峰值，该时刻亦是激光熔覆过
程中激光光斑首次扫描至该批节点位置处的时间。这是因为激光光斑第一次扫描至该批节点时，节点的犡
方向温度梯度陡升，随着光斑的移出温度梯度急速降低，当光斑再次扫描至节点位置时，由于前道激光熔覆
的预热作用节点的温度梯度上升趋势明显减缓。从图中可以明显看出，各节点犡方向温度梯度峰值大小依
次为节点０、节点１、节点２、节点３、节点４、节点５，故节点０的犡方向温度梯度峰值最大，该处亦是裂纹的敏
感区。由于６个节点的曲线重叠度较高，为了便于观察曲线图中最大波峰处各节点的曲线变化情况，将１２～１５ｓ
间的各节点纵坐标按顺序依次节点０纵坐标＋５δ，节点１纵坐标＋４δ，节点２纵坐标＋３δ，节点３纵坐
标＋２δ，节点４纵坐标＋δ，其中δ＝２．０×１０５℃／ｍ，所得曲线如图５中的小图。从图５中的小图可以看
出，节点０～２达到峰值的时间比节点３～５更早，这是因为节点０～２位于重熔区，前道熔覆时激光扫描过该
处节点，对该处节点的预热作用更为明显。

图５节点犡方向温度梯度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５犡ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
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３．２　短边扫描与长边扫描的温度场分析
在其他工艺条件和实验参数相同的情况下，分别进行如图６所示的长边往复扫描和短边往复扫描模拟。

为了研究短边扫描与长边扫描对温度场的影响情况，并结合上述的分析结果，通过截取短边扫描和长边扫描
第三熔道上距熔覆始端５ｍｍ处截面上的节点来分析比较相对应的温度场结果。

图６短边扫描与长边扫描的示意图。（ａ）短边往复扫描；（ｂ）长边往复扫描
Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｐａｔｈｓ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ；

（ｂ）ｌｏｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ
在短边扫描和长边扫描对应的截面上选取节点０，并对节点０在犡方向的温度梯度进行对比，如图

７（ａ）所示。从图７（ａ）中可以看出，两者相比长边扫描对应节点犡方向温度梯度峰值明显大于短边扫描节
点的对应值，短边扫描对应节点的犡方向温度梯度峰值为５．５４×１０５℃／ｍ，而长边扫描对应节点的犡方向
温度梯度峰值为７．４３×１０５℃／ｍ。这是因为短边扫描路程短，激光熔覆前一道时的温度对后一熔道有明显
的预热作用，进而影响了熔覆层上节点犡方向的温度梯度，故而短边扫描比长边扫描更有利于降低节点犡
方向温度梯度。

图７节点（ａ）犡方向和（ｂ）犢方向温度梯度随时间的变化
Ｆｉｇ．７（ａ）犡ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ（ｂ）犢ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
用上述同样的方法在短边扫描与长边扫描的截面上选取节点２，分析其犢方向温度梯度的变化情况。

图７（ｂ）是短边扫描与长边扫描对应节点的犢方向温度梯度变化曲线，从图中可以看出，两曲线的变化趋势
类似，均出现两个峰值，两曲线的峰值相差也很小，这是由于激光两次扫描过节点造成的，同时也说明短边扫
描时前一道熔覆的温度对后一熔道的预热作用对节点犢方向温度梯度没有明显影响，故短边扫描与长边扫
描对节点犢方向温度梯度影响相差很小。

激光熔覆过程中基体上熔池的深度和宽度对激光熔覆的进行有着重要的作用，基体的熔深和熔宽越大，
越有利于激光熔覆连续和稳定地进行［１７］。图８为短边扫描与长边扫描过程中基体熔池宽度方向上路径节
点的温度变化曲线图，图中１４００℃是３１６Ｌ不锈钢的熔点，温度大于１４００℃的节点位于熔池的内部，温度
小于１４００℃的节点位于熔池的外部，温度高于１４００℃的节点对应的距离为熔池宽度。犃犅两点对应的横
轴间距为短边扫描时熔池的宽度犔犃犅，计算可得犔犃犅＝３．１１ｍｍ，激光熔覆的光斑直径为犇ｓｐｏｔ＝３ｍｍ，犔犃犅＞
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犇ｓｐｏｔ，因此短边熔覆过程中金属粉末全部熔化。犆犇两点对应的横轴间距为长边扫描时熔池的宽度犔犆犇，计
算可得犔犆犇＝２．７２ｍｍ，犔犆犇＜犇ｓｐｏｔ，因此长边熔覆过程中金属粉末有部分未熔化。犔犃犅＞犔犆犇，表明短边熔覆
熔池的宽度比长边熔覆熔池的宽度大，更有利于粉末的熔化和激光熔覆的进行。

图８熔池宽度示意图及宽度方向上路径节点温度变化曲线
Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｓａｌｏｎｇａｐａｔｈｄｅｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图９熔池深度示意图及深度方向上路径节点温度变化曲线
Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｓａｌｏｎｇａｐａｔｈｄｅｆｉｎｅｄａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
熔池深度的大小也是激光熔覆过程中的重要影响因素，短边扫描与长边扫描过程中基体熔池深度方向

上路径节点的温度变化曲线如图９所示，温度高于１４００℃的节点位于熔池内部，犎犈犉和犎犈犌分别是长边扫
描、短边扫描对应的基体上熔池的深度，从图中可以明显看出，犎犈犌＞犎犈犉，即短边扫描对应的熔池深度大于
长边扫描时熔池的深度。这是因为短边扫描熔覆长度比较短，前一道熔覆时的热量流失相对较慢，所以对后
一熔覆道预热更为明显，当后一熔道进行激光熔覆时基体熔化得更快更深。这也表明了短边扫描比长边扫
描更有利于熔覆层与基体的结合和激光熔覆的持续进行。

４　结　　论
１）激光熔覆熔池前端和已熔侧重熔区的等温线比较密集，热量比较集中，是裂纹的敏感区。重熔区节

点２在激光光斑到达时刻其犢方向的温度梯度峰值最大，节点０的犡方向温度梯度峰值最大，该处也是裂
纹的敏感区。
２）短边扫描与长边扫描的节点在犢方向的温度梯度峰值相差很小，而节点在犡方向温度梯度峰值，短

边扫描对应值明显比长边扫描对应值小。因此，短边扫描比长边扫描更有利于降低节点的温度梯度，进而抑
制裂纹的产生。
３）多道激光熔覆过程中由于短边扫描熔覆长度比较短，前一道熔覆时的热量流失相对较慢，所以对后

一熔覆道预热更为明显，当后一熔道进行激光熔覆时基体熔化得更快更深。短边扫描时对应的基体熔池的
宽度和深度均比长边扫描对应的值大，因此短边扫描比长边扫描更有利于熔覆层与基体的结合和激光熔覆
的持续进行。
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