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电磁复合场对激光熔注增强颗粒分布梯度的调控
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摘要　对激光熔注过程进行了多物理场仿真,分析了电磁复合场参数对熔池内部流场、温度场和颗粒分布的影响

规律,并通过实验进行了验证.结果表明,电磁复合场的施加可抑制熔池流速,但对其温度场的分布无明显影响.

当施加与重力同向的定向洛伦兹力时,大部分增强颗粒集中在熔注层上层区域;反之,大部分增强颗粒集中在下层

区域.
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１　引　　言

激光熔注是一种能获得超高表面性能的金属基

复合材料的制备方法.该方法利用高能激光束加热

材料表面,同时将增强颗粒(一般为陶瓷类高性能颗

粒)直接注入到所形成的熔池中.在熔池快速凝固

时,增强颗粒被保留在激光熔凝层中,形成颗粒增强

的金属基复合材料.不同于激光熔覆过程,激光熔

注所用的颗粒为纯增强颗粒,一般不添加其他金属

粉末,且增强颗粒在注入过程中保持固态或仅发生

微熔[１].激光熔注工艺可有效减少增强颗粒的熔

化,进而控制基体中脆性相的数量及增强颗粒与金

属基体反应层的厚度[２Ｇ３].
熔注层中增强颗粒的分布梯度决定了涂层的

使用性能和机加工性能,对熔注层中增强颗粒的

分布梯度进行灵活调控,是目前研究的热点之一.
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宋诗英等[４]利用稳态磁场辅助激光熔注过程,获
得了增强颗粒富集于熔注层表面的调控效果.胡

勇等[５]通过外加稳态磁场和稳态电场形成定向洛

伦兹力,消除了气孔缺陷.在此基础上,本文提出

了一种在熔池区域同时耦合外部稳态磁场和稳态

电场的方法,利用电磁复合场在熔池内形成的定

向洛伦兹力对熔注层中增强颗粒的分布进行灵活

调控,以在不改变原有熔注工艺参数的条件下,实
现对增强颗粒分布状态的调控目的.许华等[６]对

电磁辅助激光熔覆的硬质颗粒进行了研究,发现

电磁搅拌能细化熔覆层中的碳化钨(WC)组织,并
使其分布均匀化.张勋等[７]发现,利用稳态纵向

磁场可使熔池旋转,细化焊接接头晶粒,提高结晶

的均匀性.Gatzen等[８Ｇ９]建立了稳态磁场作用下

激光焊接熔池对流的计算流体力学(CFD)模型,揭
示了稳态磁场抑制熔池对流的机理.于群等[１０]采

用有限元和有限体积间接耦合法,证明了交变磁

场能 减 小 熔 池 的 温 度 梯 度,细 化 凝 固 组 织.

Bachmann等[１１Ｇ１２]研究了稳态磁场和高频交变磁场

在激光焊接熔池中形成的 Hartmann效应,并利用

该效应对激光深熔焊和穿透焊的过程进行了调

控.上述研究主要采用的是单一稳态磁场或者交

变磁场,且集中在外部能场对熔池传热、流体运

动、溶质元素分布和表面形貌等方面的影响,而电

磁复合场对激光熔注过程中增强颗粒运动及分布

的调控研究鲜有报道.
在电磁复合场条件下,熔池对流及增强颗粒的

运动和固化过程变得更为复杂,传统实验手段难以

对其进行有效分析.因此,本文建立了一种电磁复

合场协同作用下激光熔注的二维(２D)瞬态模型,分
析了电磁复合场作用下熔池内部传热传质过程的变

化规律,揭示了电磁场参数与颗粒分布梯度之间的

关系.

２　实验条件

实验基材选用顺磁性奥氏体不锈钢３１６L,其成

分见 表１.将 试 样 加 工 成２００ mm×２０ mm×
１０mm的长条,长条两端连接大电流直流电源(电压

为２V,电流为５００A)的两个电极,两侧布置电磁铁

的两个磁极,所提供的磁感应强度最大为２．０T.电

磁复合场的施加形式和实验整体布置情况如图１所

示,其中N代表磁铁 N极,S代表磁铁S极.实验

所用激光器为德国Laserline公司LDF型２kW 半

导体激光器,运动机构为瑞士 ABB公司IRB１６００
型机械手臂.激光熔注采用同轴送粉形式,所用增

强颗粒为球形 WC颗粒,颗粒直径范围为７５~
１５０μm,颗粒形貌如图２所示.

实验前,将试样表面的油污清理干净,然后装夹

在电磁复合场施加装置中.选用的激光熔注工艺参

数为:激光功率１８００W,扫描速度４．２５mm/s,送粉

速率１０g/min.实验后,制备熔注层纵截面试样,
利用德国Zeiss公司SIGMA HVＧ０１Ｇ０４３型场发射

扫描电子显微镜(SEM)的背散射模式拍摄熔注层

中 WC颗粒的分布情况.
表１　实验用３１６L基体的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lsubstratematerialusedinexperiment(massfraction,％)

Composition C Cr Ni Mn Si Mo P S Fe
Value ０．０２ １６．５ １０．０ １．５５ ０．５５ ２．０８ ＜０．０３ ＜０．０３ Bal．

图１ 电磁复合场协同激光熔注的示意图

Fig敭１ Schematicoflasermeltinjectionincollaboration
withelectromagneticcompoundfield

图２ 球形 WC颗粒形貌

Fig敭２ MorphologyofsphericalWCparticles

３　数值仿真模型

３．１　控制方程

电磁复合场协同激光熔注的过程中涉及材料的
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固液相变、熔池传热与对流、颗粒在熔池中的运动以

及电磁体积力等主要物理过程,涉及多个物理场的

耦合,故 使 用 多 物 理 场 仿 真 软 件 COMSOL
Multiphysics®５．１进行仿真研究.计算采用２D瞬

态模型,首先分析电磁复合场协同作用下熔池传热

传质过程的变化机制.在此基础上,耦合颗粒的运

动方程,计算增强颗粒在熔池中的运动轨迹和固化

后的分布规律.在激光辐照作用下,熔池流体的质

量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程、热浮力

方程、固液相变方程及表面张力边界等控制方程和

边界条件已在课题组的前期研究中进行了详细阐

述[１３],不再重复展开.
激光熔注过程同时耦合了稳态磁场和稳态电

场,所形成的洛伦兹力体积力的源项为

FLorentz＝j×B＝σ(E＋u×B)×B＝
σ(E×B)＋σ(u×B×B), (１)

式中j 为电流密度,B 为磁场强度,E 为外部电场

强度,σ为电导率,u 为熔池流速.外部稳态电场和

稳态磁场的协同作用在熔池中形成定向恒稳的洛伦

兹力σ(E×B).同时,导电流体在稳态磁场中的运

动生成感应电流,该感应电流在磁场的作用下形成

感应洛伦兹力σ(u×B×B).由(１)式可知,感应洛

伦兹力的方向与熔池对流的方向相反.
增强颗粒在熔池中的运动遵守牛顿第二定律:

d(mpv)
dt ＝FD＋Fg＋FBp, (２)

FD＝
mp

τp
(u－v), (３)

Fg＝mpg, (４)

FBp＝－Vpρlg, (５)
式中t为时间,FD 为颗粒所受熔池流体的拖曳力,

Fg 为颗粒所受重力,FBp为颗粒所受浮力,mp 为颗

粒质量,τp 为颗粒松弛时间,u 为熔池流速,v 为颗

粒运动速度,ρl为流体密度,Vp 为单颗粒的体积,g
为重力加速度.

根据经典的多相流理论,颗粒在熔池中因与流

体存在速度差,将受到流体阻力(拖曳力)[１４]:

FD＝
πd３

pρl
６τp

(u－v), (６)

式中dp 为颗粒直径;τp 与颗粒雷诺数Rep、Stokes
拖曳力系数CD、流体粘度等有关,其表达式为

τp＝
４ρpd２

p

３ηCDRep
, (７)

式中η 为动力粘度,ρp 为颗粒密度.Rep 的表达

式为

Rep＝ρlu－vdp

η
. (８)

　　拖曳力系数的经验公式[１５]为

CD＝
２４
Rep
(１＋０．１５Re０．６７３p ). (９)

３．２　边界条件

假设试样的初始温度为T０,激光光斑的能量分布

为均匀分布.熔池表面张力与表面温度的梯度分布相

关,将该温度梯度作为边界力加载在试样表面,有

－η
∂u
∂z＝

∂γ
∂T
∂T
∂x
,－η

∂υ
∂z＝

∂γ
∂T
∂T
∂y
, (１０)

式中x、y 和z 为直角坐标系坐标,u 为x 方向速

度,v 为y 方向速度,γ 为表面张力系数,∂γ
∂T

为与温

度相关的表面张力系数,T 为试样温度.
计算所用的物性参数见表１,计算所用的激光

工艺参数与实验工艺参数一致.
表２　材料物性参数

Table２　Physicalparametersofmaterials

Property Value
Meltingtemperature/K １７００
Massdensity/(kg􀅰m－３) ７８５０
Dynamicviscosity/(Pa􀅰s) ０．００６

Surfacetensioncoefficient/(１０－４N􀅰m－１K－１) －０．５２
Thermalexpansioncoefficient/(１０－５K－１) ５
Heatconvectioncoefficient/(W􀅰m－２K－１) ２０

Particledensity/(kg􀅰m－３) １５６００
Particlediameter/μm ８０

４　仿真结果

４．１　电磁复合场对熔池流场的影响

图３所示为不同电磁复合场工艺参数下,熔池

纵截面的流场分布状态(t＝３．９s),其中蓝色云图

代表流场的量值,红色箭头代表流速的量值和方

向,黄色曲线为固液界面.由图３(a)可知,当未附

加电磁复合场时,在表面张力的驱动下,流体由熔

池中心向熔池前后部运动,并在熔池内部形成典

型的双涡状态.当附加０．９T的稳态磁场后,熔池

内部的流速整体减小,如图３(b)所示.根据(１)式
可知,熔池内部流体在稳态磁场中的运动生成感

应电流,该感应电流在稳态磁场的作用下形成方

向与流体方向时刻相反的感应洛伦兹力,故熔池

流速整体减小.在此基础上,耦合不同方向的稳

态电场,使熔池区域产生不同方向的定向洛伦兹

力,熔池流速分布如图３(c)、(d)所示.由图３(c)
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可知,当洛伦兹力向上时,熔池流速在稳态磁场的

抑制作用下进一步减小.这是因为同时耦合稳态

磁场和稳态电场时,熔池流体同时受到感应洛伦

兹力和定向洛伦兹力的作用.当定向洛伦兹力的

方向与重力反向时,由密度差引起的熔池自然对

流被削弱,熔池流速进一步减小.反之,当定向洛

伦兹力的方向与重力同向时,熔池自然对流增强,
流速增大,如图３(d)所示.

图３ 电磁复合场作用下的熔池流场分布 (t＝３．９s).(a)B＝０T;(b)B＝０．９T;
(c)B＝０．９T,洛伦兹力向上;(d)B＝０．９T,洛伦兹力向下

Fig敭３ Flowfielddistributioninmoltenpoolunderactionofelectromagneticcompoundfield t＝３敭９s 敭 a B＝０T 

 b B＝０敭９T  c B＝０敭９T upwardLorenzforce  d B＝０敭９T downwardLorenzforce

图４ 感应洛伦兹力对熔池表面流速的影响 (t＝３．９s)

Fig敭４ InfluenceofinducedLorentzforceonsurface
fluidspeedinmoltenpool t＝３敭９s 

　　电磁复合场形成的感应洛伦兹力和定向洛伦兹

力对熔池的流动有着不同的影响.图４所示为不同

的稳态磁场作用下熔池表面流速的变化情况,其中

红色实线为熔池表面的温度分布.可以看出,在激

光束的作用范围内,熔池中心偏后方处的温度最高,
而此处熔池的流速接近于０.这是因为熔池的表面

张力由表面温度梯度引起,熔池表面温度最高处的

温度梯度为０,此处的流速最小.在熔池中心的前

后方,在表面 Marangoni对流作用下,形成了较高

的流速,即图４中的“双峰”.当稳态磁场的感应强

度为０T时,不存在感应洛伦兹力,熔池表面的流速

最大.当稳态磁感应强度增大时,熔池表面的最高

流速从０．０７０m/s下降至０．０４５m/s.该结果进一

步证实稳态磁场引起的感应洛伦兹力对熔池运动起

到 显 著 的 阻 尼 作 用,导 致 熔 池 流 速 的 整 体 减

小[１３,１６].

图５ 定向洛伦兹力对熔池表面流速的影响 (t＝３．９s)

Fig敭５ InfluenceofdirectionalLorentzforceonsurface
fluidspeedinmoltenpool t＝３敭９s 

图５所示为电磁复合场引入的感应洛伦兹力对

熔池表面流速的影响.同样施加０．９T的磁感应强

度时,电场方向决定了定向洛伦兹力的方向.当定

１００２００１Ｇ４
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向洛伦兹力向上时,熔池的最大流速稍大于仅附加

稳态磁场时的;当定向洛伦兹力向下时,熔池的最大

流速稍小于仅附加稳态磁场时的.故定向洛伦兹力

的方向对熔池流速有一定影响,但其作用效果不甚

明显.根据前面的分析,所施加的定向洛伦兹力为

竖直方向的体积力,只能改变熔池内部的自然对流,
难以影响作为熔池运动主要驱动力的 Marangoni
对流.

４．２　电磁复合场对熔池温度场的影响

图６所示为不同电磁复合场参数下熔池纵截面

的温度场分布状态(t＝３．９s).与电磁复合场作用

下熔池流速出现较大差异的现象不同,无论是在单

纯稳态磁场的作用下,还是在不同方向的定向洛伦

兹力的作用下,熔池大小及其内部的温度分布差异

甚微.当未附加电磁复合场时,熔池表面的最高温

度为２０４１K.当仅附加稳态磁场(B＝０．９T)时,熔

池近表面的温度上升至２０６１K.当进一步分别附

加上、下两个方向的定向洛伦兹力时,熔池表面的最

高温度分别为２０５０K和２０６５K.电磁复合场的施

加对熔池温度的影响甚微,这表明熔池内部的传热

过程由热传导主导.虽然电磁复合场的加入对熔池

内部的热对流过程有较大影响,但仍然难以影响熔

池内部的温度分布.上述结果与现有文献中的研究

结果[１３]一致.当定向洛伦兹力的方向向下时,熔池

近表面的温度最高.这是因为在该条件下,定向洛

伦兹力方向与重力同向,熔池流体处于“超重”状态.
此时,自然对流作用最强,密度较低的高温熔体易集

中在熔池表面,对熔池近表面的温度产生细微影响.
上述分析结果表明,电磁复合场的施加几乎不影响

熔池的尺寸和凝固时间,即有望在不改变原有熔注

工艺中的激光参数的条件下,实现对增强颗粒分布

梯度的调节.

图６ 电磁复合场作用下的熔池温度场分布 (t＝３．９s).(a)B＝０T;(b)B＝０．９T;
(c)B＝０．９T,洛伦兹力向上;(d)B＝０．９T,洛伦兹力向下

Fig敭６ Temperaturefielddistributioninmoltenpoolunderactionofelectromagneticcompoundfield t＝３敭９s 敭

 a B＝０T  b B＝０敭９T  c B＝０敭９T upwardLorenzforce  d B＝０敭９T downwardLorenzforce

４．３　电磁复合场对熔注层颗粒分布的影响

在熔池温度场和流场计算的基础上,进一步耦

合颗粒运动方程,获得了熔注层中增强颗粒的精确

固化位置的计算结果,如图７所示.可以看出,当未

附加电磁复合场时(B＝０T),在当前熔注工艺下,
增强颗粒在熔注层中的分布较为均匀,如图７(a)所
示.当附加电磁复合场且定向洛伦兹力的方向向上

时,大 部 分 增 强 颗 粒 集 中 在 熔 注 层 的 下 层,如
图７(b)所示,这是因为此时颗粒所受等效浮力减

小,下沉速度加快.当附加定向洛伦兹力的方向向

下时,大部分增强颗粒集中于熔注层的上层,如
图７(c)所示,这是因为此时熔池流体处于“超重”状
态,颗粒所受等效浮力增大,颗粒难以下沉.虽然增

强颗粒的实际运动轨迹还受到流体拖曳力、注入时

间和注入位置的影响,但图７的结果显示,电磁复合

场的方向可显著影响增强颗粒的分布梯度,甚至使

分布梯度发生反转,故电磁复合场引入的定向洛伦

兹力可引起增强颗粒分布梯度的变化.
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图７ 电磁复合场作用下熔注层的颗粒分布.(a)B＝０T;(b)B＝０．９T,洛伦兹力向上;(c)B＝０．９T,洛伦兹力向下

Fig敭７ Particledistributioninmeltinjectionlayerunderactionofelectromagneticcompoundfield敭

 a B＝０T  b B＝０敭９T upwardLorenzforce  c B＝０敭９T downwardLorenzforce

图８ 电磁复合场作用下熔注层纵截面上颗粒分布的实验结果.(a)洛伦兹力向上;(b)洛伦兹力向下;(c)无洛伦兹力

Fig敭８ Experimentalresultsofparticledistributionsinlongitudinalsectionofmeltinjectionlayerunderactionofelectromagnetic
compoundfield敭 a WithupwardLorenzforce  b withdownwardLorenzforce  c withoutLorenzforce

５　分析与讨论

５．１　电磁复合场作用下颗粒分布的实验结果

在仿真计算的基础上,采用与仿真模型中一致

的激光熔注工艺参数,进行了验证实验.图８所示

为不同方向的定向洛伦兹力作用下熔注层纵截面上

WC颗粒的分布状态,其中白色圆点为 WC颗粒,亮
灰色部分为熔凝区域,黑色部分为基体.将每一类

参数下熔注层的纵截面平均分为上下两个区域,统

计各区中 WC颗粒的含量,归一化后的数据如图８
右侧区域所示.由图８(a)、(b)可知,当定向洛伦兹

力与重力反向时,熔注层下层的颗粒含量要高于其

上层的.当洛伦兹力与重力同向时,颗粒的分布趋

势出现了明显反转,熔注层上层的颗粒数占到所有

颗粒数的８０％以上.当未附加磁场和电场时,熔注

层上层和下层的颗粒含量接近,数量占比在５０％左

右,如图８(c)所示.虽然所加定向洛伦兹力的方向

不同,但在三种条件下熔注层的深度基本一致,这表
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明定向洛伦兹力的加入对熔池温度场分布的影响不

明显.该实验结果与仿真结果吻合,证明仿真模型

中对熔池内部传热传质与颗粒运动及固化过程的计

算是可靠的.
进一步分析了不同电磁复合场参数下增强颗粒

的分解情况及其周围组织的形态变化,结果如图９
所示.可以看出,WC颗粒均保持了原始的球形,仅

在颗粒边缘存在微量分解现象,且颗粒周围组织均

呈亚共晶枝晶组织,该组织由３１６L基体熔凝形成.
该现象进一步表明,虽然电磁复合场的参数不同,但
熔注增强颗粒的分解程度一致.结合图８和图９的

结果可以证实,在利用电磁复合场对熔注层内增强

颗粒的分布梯度进行调控时,无需对激光工艺参数

进行调整,可大幅节约实验时间,提高调控效率.

图９ 电磁复合场作用下的 WC颗粒形貌.(a)未附加电磁复合场;(b)洛伦兹力向下;(c)洛伦兹力向上

Fig敭９ WCparticlemorphologiesunderactionofelectromagneticcompoundfield敭 a WithoutLorenzforce 

 b withdownwardLorenzforce  c withupwardLorenzforce

５．２　电磁复合场作用机理分析

仿真和实验结果证明,电磁复合场的施加可显

著调整熔注层内增强颗粒的分布梯度.虽然增强颗

粒在熔池中的运动和固化过程较为复杂,但仍可用

简化的受力分析图加以阐释.图１０所示为增强颗

粒和熔池流体在竖直方向的受力分析,其中Lf为虚

线圈内流体所受到的定向洛伦兹力体积力,Gf为虚

线圈内流体所受到的重力.假设虚线圈的大小与颗

粒大小相同,则有

Fp＝－Lf, (１１)
式中Fp 为颗粒所受到的由定向洛伦兹力导致的周

围流体的反作用力,该作用力的大小与相同体积流

体所受定向洛伦兹力的大小相同,方向相反.

图１０ 电磁复合场作用下颗粒和流体的受力示意图

Fig敭１０ Schematicofforcesactingonparticlesandfluid
underactionofelectromagneticcompoundfield

由图１０中的受力解析可得到

－Fiy ＝FB－Fp＋Fdy －Gp, (１２)
式中Fiy、FB、Fdy、Gp 分别代表颗粒所受的惯性力、
浮力、y 方向的拖曳力和重力.FB、Fdy 和Gp 为与

洛伦兹力无关的恒量,故Fiy 与Fp 正相关.因此,
当定向洛伦兹力方向向上时(图１０中状态),作用在

颗粒上的等效浮力减小,颗粒下沉速率增大.在连

续熔注过程中,增强颗粒更容易进入熔池底部.同

理,当施加与重力同向的定向洛伦兹力时,颗粒所受

等效浮力增大,难以进入熔池底部而大部分集中在

熔注层的上层区域.

６　结　　论

对熔注过程进行了多物理场仿真,在相同参数

下进行了激光熔注实验,得到以下结论.

１)在电磁复合场的作用下,熔池流体同时受到

感应洛伦兹力和定向洛伦兹力的作用.前者为一类

方向与熔池流体运动方向时刻相反的阻尼力,导致

熔池流速的整体下降;后者对熔池流速的影响甚微.

２)结合仿真和实验结果可知,电磁复合场的施

加对熔池的温度场分布无明显影响,即利用电磁复

合场对增强颗粒的分布梯度进行调控时,无需调整

激光工艺参数.

３)由电磁复合场引入的定向洛伦兹力可显著

改变甚至反转增强颗粒的分布梯度.当施加与重力

同向的定向洛伦兹力时,大部分增强颗粒集中在熔

注层上层区域;当施加与重力反向的定向洛伦兹力

时,大部分增强颗粒集中在熔注层下层区域.
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