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电磁复合场协同作用对激光熔覆层
凝固组织的调控研究
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摘要　在激光熔覆过程中，对熔覆层凝固组织的传统调控是通过改变激光功率、扫描速度、光斑大小等参数来实现
的，但此类调控方法只能改变熔覆层熔池的传热边界，调控效果有限。为了实现对熔覆层熔池中传热传质行为的
趋向性控制，有效调整凝固组织的形态、大小和方向，利用电磁复合场的协同作用，产生方向、大小、频率可控的洛
伦兹力，驱动或阻碍熔覆层熔池的对流运动，影响其凝固过程。仿真和实验有效证实了电磁复合场协同作用对熔
池所产生的影响力要远大于单一稳态磁场，是一种强有力的熔覆层组织调控手段，并有望提高通过激光组合增材
制造的轮机高温部件的疲劳寿命和降低凝固组织的内部缺陷，将其推广应用于熔凝、合金化、焊接等其他激光加工
领域。
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１　引　　言
激光熔覆技术是激光组合

!

材制造和激光三维打印技术的基础，目前已成功应用于军事、航天、石油、汽
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车、医疗等多项领域［１５］。但随着重大装备重要零部件使用条件的日益苛刻、使用环境的日益复杂以及材料
科学的不断发展，人们对激光熔覆层组织及性能的调控能力提出了更高的期望和更多的要求。然而，由于熔
覆过程熔池存在时间极短、多参数之间影响复杂，仅凭激光熔覆过程参数实现组织控制难度极高。现有的激
光熔覆技术暴露出以下几个问题［６９］：１）激光工艺参数的调节只能改变熔覆层熔池的外部传热边界，无法控
制熔池内部流体的运动方向，因此通过单纯调节激光工艺参数难以获得凝固组织和性能的趋向性；２）在激光
熔覆的快速凝固条件下，由于熔池传热条件的不一致，熔覆层极易形成形态、大小和方向各异的不均匀凝固
组织；３）熔覆层内的气孔和夹杂等微观缺陷往往难以及时排出而残留在熔覆组织中，严重影响熔覆层的质量。

目前已有国内外研究学者提出了利用静态或交变磁场调控激光焊接、激光熔覆、激光合金化等激光加工
过程的方法。刘洪喜等［１０］利用旋转磁场辅助激光熔覆过程，通过复合旋转磁场，激光熔覆制备的涂层硬质
相颗粒形态趋于细化和均匀分布，内部缺陷数量减少。郑启光等［１１］利用电磁搅拌技术辅助激光熔覆化纤割
断刀，结果表明，电磁搅拌能消除气孔、裂纹等熔覆层缺陷，细化熔覆组织，均匀化碳化钨（ＷＣ）硬质相分布。
Ｂａｃｈｍａｎｎ等［１２］将磁场与激光焊接相复合，研究了静态磁场作用下铝合金深熔焊的熔池动力学行为，并通过
实验验证了计算结果。研究结果表明，随着静态磁场强度的增大，铝合金焊接熔池的对流被洛伦兹力所“缓
冲”，使焊缝表面宽度减小，焊缝截面的“酒杯型”发生改变，而且焊接过程中的飞溅现象也得到了抑制。
Ｇａｔｚｅｎ等［１３１４］利用低频交变磁场控制铝合金激光送丝焊中熔池流体的运动，研究了溶质元素的分布和磁场
频率及大小之间的关系，获得了溶质元素均匀分布的最优参数。Ｖｅｌｄｅ等［１５］对静态磁场作用下的激光合金
化过程进行了熔池流体和传质效果的数值分析，其结果显示当静态磁场强度达到１Ｔ时，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流中
的主漩涡和次生漩涡被明显抑制，合金化熔池表面的对流速度降低，从而使合金化溶质元素都集中在近表浅
层。但单一磁场对熔池的影响力有限且调控形式单一。本文提出一种利用电磁复合场协同作用对激光熔
覆凝固组织进行调控的方法。该方法将外加电场和磁场同时作用于激光熔覆熔池中，产生方向、大小、频率
灵活可控的洛伦兹力，驱动或阻碍熔覆层熔池的对流运动，影响其凝固过程，实现对其凝固组织的调控目的。
通过仿真和实验手段，揭示电磁复合场对激光熔覆熔池温度场和流场的影响规律，获得具有趋向性生长的熔
覆层组织。

２　实验方法及材料
电磁复合场协同激光熔覆实验的装置包括：２ｋＷ半导体激光器，６轴机器人，超景深三维数字显微镜，

倒置式金相显微镜，高强永磁铁及２Ｖ（５００Ａｈ）低压大容量蓄电池组。实验装置图按照图１所示，将永磁铁
放置在装满冷却介质的顺磁性容器内，并将其放置在试样两侧，为熔池区域提供外加磁场；在熔覆的同时，将
直流大电流通入试样中，使其在熔池内部产生稳态电场。将经过电磁复合场协同激光熔覆后的试样在超景
深三维数字显微镜下进行表面宏观形貌的观察和轮廓高度的测量，然后将试样沿垂直于扫描方向切开，进行
横截面的组织分析。金相试样的腐蚀剂为盐酸氯化铁水溶液，腐蚀时间为４～６ｓ。

图１电磁复合场激光熔覆实验装置。（ａ）实验原理图；（ｂ）实验装置
Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ．
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

研究所选基体材料为Ｑ３４５低合金钢，基体尺寸为２００ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ，熔覆材料为Ｎｉ２５合金。
激光功率为１．２～１．６ｋＷ，送粉速率为１０ｇ／ｍｉｎ，扫描速度为４～１０ｍｍ／ｓ，试样内部磁场强度为０．２～
０．４Ｔ，电流密度为５Ａ／ｍｍ２。
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３　仿真模型及结果
３．１　仿真模型的建立

在激光熔覆过程中，虽然可通过热成像仪观察熔池及试样表面的温度分布，但熔池内部的流体对流和传
热状态难以用实验仪器进行观察和分析［１６］，特别是在熔池区域内还附加了外加电场和磁场的条件下。为了
分析电磁复合场对熔池的影响作用，利用数值仿真的办法，揭示熔池内部传热传质行为的变化规律。

洛伦兹力和欧姆定律（微分形式）的公式分别为
犉Ｌ＝犼×犅， （１）

犼＝σ（犈＋狌×犅）， （２）
式中犉Ｌ为洛伦兹力，犼为电流密度矢量，犅为磁场强度矢量，σ为电导率，犈为电场强度，狌为熔池内部流速。

在单纯磁场辅助激光熔覆条件下，由（１）式和（２）式可知熔池中产生的洛伦兹力是由熔池流动产生的感
应电流在外磁场作用下形成的。由于熔池流速和外磁场强度的限制，由感应电流引起的洛伦兹力相对较小。
在无外加电场的条件下（犈＝０），若磁场方向不变（静态磁场），则洛伦兹力的方向与熔池的流动方向相反，熔
池的流动受到阻力，故无法控制熔池对流的趋向性。

在单纯静磁场作用的基础上，引入了外加电场犈，利用电磁复合场的协同作用产生的洛伦兹力对熔池
流体进行强有力的控制。由于犈为矢量，σ·犈在宏观上的表现即为电流密度，因此可以通过对熔池通入不
同方向的电流，获得不同方向的洛伦兹力（宏观上也称安培力）。因此犉Ｌ作为熔池所受到的体积力，参与熔
池流体动量方程的计算。同时，考虑熔池中浮力和固液相变的作用，在流体动量方程中添加的源项包含了洛
伦兹力项、热浮力项、Ｄａｒｃｙ项。为了兼顾数值计算结果的可靠性和计算效率，相变潜热、试样与外界环境的
对流换热、与温度相关的表面张力系数以及与温度相关的材料导热系数都在仿真模型中进行了精确设定；而
激光熔覆送粉过程、熔覆层表面形貌以及辐射散热等因素则暂不在仿真模型中体现。

由于仿真计算考虑了多个物理场协同作用下的激光熔覆过程，建立了包含多个非线性方程的偏微分方
程组，采用多物理场仿真软件ＣＭＯＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．４对该过程进行求解。
３．２　仿真结果

图２为在单纯静磁场和电磁复合场作用下，激光所致熔池的流场分布图，其中激光从左至右扫描，绿色
线框内为熔池区域。由图可见，在单纯静磁场作用下［见图２（ｂ）］，熔池内部流速被整体抑制，熔池大小也有
所减小。这是因为在静磁场作用下，熔池的流动方向与由感应电流产生的洛伦兹力的方向相反，故熔池的运
动受到抑制。在单纯静磁场作用的基础上，在熔池区域加入轴向的稳态电场犈，由（１）式和（２）式可知电磁
复合场所形成的洛伦兹力的方向为恒稳向上。图２（ｃ）为洛伦兹力恒稳向上时熔池的流场分布状态。此时，
熔池区域呈“失重”状态，熔池内高流速区域都趋于熔池近表层，且熔池的深度有所降低。图２（ｄ）为洛伦兹
力恒稳向下时熔池流场的分布状态。此时，熔池区域呈“超重”状态，底部流速增加，熔池前端流速减小，流场
的整体分布发生了较大变化。上述仿真结果说明电磁复合场对激光所致熔池的调控能力要远大于单纯静
磁场的影响。

４　实验结果与讨论
４．１　电磁复合场协同作用对激光熔覆层高度的影响

利用电磁复合场发生装置，在熔池中产生垂直于试样表面向上的洛伦兹力。由于该洛伦兹力为体积
力，而重力也是体积力，但两者方向相反，此时可认为熔池处于失重状态。图３为在磁场强度为０．３Ｔ，电流
密度为５Ａ／ｍｍ２的复合场条件下，激光熔覆层高度的分布结果。所测试熔覆层长度约为４０ｍｍ，右侧虚线
框内为电磁复合场作用区，虚线框外为稳态电场。由图可见，在无电磁复合场作用区，熔覆层高度约为
３００μｍ，而在电磁复合场作用区，熔覆层高度逐渐上升，稳定在５００μｍ左右，熔覆层高度上升了约４０％。
同时，在电磁复合场作用区，熔覆层的宽度有所减小，熔覆层形貌整体呈逐渐隆起的趋势。在该类洛伦兹力
与重力方向相反的复合场作用下，由于部分重力作用与洛伦兹力抵消，熔池中浮力的作用被抑制，进一步突
出表面张力在熔池动力学行为中的作用，使得熔池表面的曲率增加。可以预测，电磁复合场在熔池中提供
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方向向下的洛伦兹力时，熔池将处于超重状态，熔覆层形状将向扁平化发展。

图２不同条件下激光熔覆熔池的流场分布。（ａ）无电磁场；（ｂ）单纯静磁场；
（ｃ）电磁复合场（洛伦兹力方向朝上）；（ｄ）电磁复合场（洛伦兹力方向朝下）

Ｆｉｇ．２Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
（ａ）Ｎｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｏｎｌｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（Ｌｏｒｅｎｚｆｏｒｃｅｕｐ）；

（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（Ｌｏｒｅｎｚｆｏｒｃｅｄｏｗｎ）

图３熔覆层高度分布结果
Ｆｉｇ．３Ｃｏｌｏｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

４．２　洛伦兹力方向垂直于基体表面时的激光熔覆层组织
利用电磁复合场协同激光熔覆装置，在熔覆层熔池内部产生垂直于试样表面恒稳向上的洛伦兹力，其

对熔覆层底部凝固组织的影响（横截面）如图４所示，从图中可以看出电磁复合场协同作用可影响熔覆层熔
池的原有对流形式。在复合场协同作用下［见图４（ａ）］，熔覆层近基体界面上有大片垂直于界面生长的柱状
晶，且柱状晶的长度较长；在单一磁场作用下［见图４（ｂ）］，熔覆层近基体界面的柱状晶的长度减小，分布数
量减少，其余部位仍为均匀的等轴晶；无复合场协同作用下［见图４（ｃ）］，熔覆层近基体界面的柱状晶分布与
图４（ｂ）中的类似，其余大部分区域为等轴晶。该现象说明电磁复合场对熔池的影响作用要远大于单一磁
场的影响作用，这是因为复合场的协同作用使得在熔池内部形成垂直于试样表面恒稳向上的洛伦兹力，熔池
内高流速区域都趋于熔池近表层，无法将高温的熔体带入到熔池底部，从而提高了熔池内部的温度梯度。同
时，处于较低温度的基体为熔覆层凝固过程中的主要导热边界，从而在近基体界面上形成大片定向生长的柱
状晶。
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图４洛伦兹力方向垂直于基体表面时的激光熔覆层组织。（ａ）复合场协同作用；（ｂ）单一磁场作用；（ｃ）无复合场协同作用
Ｆｉｇ．４ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｈｅｎｔｈｅＬｏｒｅｎｚｆｏｒｃｅｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ．

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ；（ｂ）ｏｎｌｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｎｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
４．３　洛伦兹力方向垂直于试样纵截面时的激光熔覆层组织

在对熔覆层熔池内部产生垂直于试样纵截面的恒稳洛伦兹力后，熔覆层表面的等轴晶形态发生了一定
的变化。图５为处于复合场协同区域中的熔覆层近表层横截面组织。图６（ａ）为处于复合场协同区域中的
平行于试样表面的熔覆层表层组织，图６（ｂ）为无协同作用的熔覆层表层组织。结合图５的熔覆层横截面组
织，可以判断图６（ａ）和（ｂ）中的组织虽都为等轴晶，但在熔池流体受到定向恒稳洛伦兹力的驱动作用下，处
于电磁复合场协同作用区域的等轴晶的生长方向出现趋向性，其中某一侧的枝晶生长较快，而其他方向的
枝晶无明显变化；在无协同作用下的组织则为无方向性的等轴晶，其各向枝晶的长度基本相等。这是因为在
电磁复合场的作用下，熔池流场在定向洛伦兹力驱动下发生改变，使得迎流侧和背流侧枝晶尖端的成分温
度不等，造成迎流侧的枝晶生长较快，背流侧的枝晶生长较慢［１７１９］。等轴晶形态所发生的变化证实了复合场
协同作用对熔池流体产生的方向性驱动。

图５洛伦兹力方向垂直于试样纵截面时的激光熔覆层近表层横截面组织
Ｆｉｇ．５ＮｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｈｅｎｔｈｅＬｏｒｅｎｚｆｏｒｃｅｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图６平行于基体表面的熔覆层表层组织。（ａ）复合场协同作用；（ｂ）无复合场协同作用
Ｆｉｇ．６Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ．
（ａ）Ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

５　结　　论
１）由于外部电场和外部磁场的同时加入，激光熔覆熔池内形成了电磁复合场的协同作用，可在熔池内

部形成大小、方向和频率灵活可调的洛伦兹力，其对熔池流场的调控能力要高于单纯静磁场的影响能力。仿
真及实验结果表明，当由电磁复合场所形成的洛伦兹力恒稳向上时，熔池内高流速区域都趋于熔池近表层，
且熔池的深度有所降低，同时熔覆层的高度有所上升；
２）当电磁复合场所形成的洛伦兹力方向垂直于基体表面向上时，熔池底部的对流呈由基体向熔池表

面趋向性流动，熔池底部的过冷区扩大，从而在近基体界面上形成柱状晶的数量和长度都要大于无电磁场作
用场合和仅静态磁场作用场合；
３）当电磁复合场所形成的洛伦兹力方向垂直于试样纵截面时，熔覆层熔池表层流体受到定向恒稳洛

伦兹力的驱动，使得熔覆层表层等轴晶的生长方向出现趋向性，其迎流侧的枝晶生长较快，背流侧的枝晶生
长较慢。
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