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电磁搅拌辅助Ni４５合金的激光增材制造

于群,王存山
大连理工大学三束材料改性教育部重点实验室,辽宁 大连１１６０２４

摘要　采用有限元和有限体积法,对交变磁场作用下激光增材制造 Ni４５合金过程进行了磁Ｇ热Ｇ流耦合数值分析.

结合试验,探讨了外加磁场对凝固组织的演化规律和性能的影响.结果表明,外加磁场增强了由表面张力梯度和

浮力耦合产生的强制性环流;随着磁场强度的增大,激光熔池的对流传热逐渐增强,这使得激光熔池的温度梯度逐

渐减小,凝固速率逐渐增大;受此影响,合金成形体的凝固组织逐渐细化,硬度和摩擦磨损性能提高.
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１　引　　言

金属零件的激光增材制造技术利用原型快速制

造的基本原理,以金属粉末或丝材为原材料,通过高

能激光束对金属原材料逐层熔化堆积,直接制造出

具有非平衡凝固组织特征的高性能复杂结构零件.
这项技术秉承了激光熔覆技术和快速原型技术的优

点,具有高柔性、短周期、低成本,及成形与组织性能

控制一体化等诸多优点,为难以加工的复杂结构零

件的制备提供了一条新途径[１Ｇ２].

激光增材制造的非平衡凝固特征赋予材料组织

和结构一些新的特征[３Ｇ４],如凝固组织的高度细化、
固溶极限的扩大、新的亚稳相和高密度微观缺陷的

形成等,但同时也极易导致微观组织的不均匀性、气
孔和裂纹等冶金缺陷,直接影响成形零件的质量和

性能[５Ｇ１０].而有些缺陷无法通过调整工艺参数和后

续处理来修复,必须辅以一些特殊的技术手段[１１].
电磁搅拌技术借助感应电流与磁场形成的电磁

力,对金属熔体的流动、传热、传质以及结晶形核和

结晶生长等过程施加影响,不仅可以加速冶金反应,
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促进金属熔体成分和温度的均匀化,使一次结晶组

织细化,而且有利于排出金属熔体中的气体和夹杂

物,降低结晶裂纹的敏感性.目前,电磁搅拌技术已

在铸造、焊接等领域得到了广泛应用[１２Ｇ１６].
为了充分利用电磁搅拌技术在材料冶金过程中

的独特优势,学者们已对电磁搅拌技术在激光熔覆

过程的应用进行了初步尝试.许华等[１７Ｇ１８]在电磁搅

拌辅助的激光熔覆硬质合金的研究中发现,电磁力

所附加的动量对流可以打断由初生枝晶交错连接而

成的固态结晶网,使继续结晶时的熔体能够得到及

时补充,从而有效地抑制了熔覆层内裂纹的形成.
同时,熔池内传热、传质和对流过程的增强,极大地

提高了熔池的过冷度和形核率,使熔覆层的组织得

到明显细化,分布也越趋均匀.刘洪喜等[１９]通过对

比分析发现,在旋转磁场的辅助作用下进行激光熔

覆铁基复合涂层试验,可有效减小熔池的温度梯度

和液态金属的粘度,使液态金属能及时填充结晶过

程中因金属原子有序排列面体积收缩所造成的空

隙,降低了形成疏松或缩孔的可能性.同时,由旋转

磁场引发的电磁力加剧了熔池中的对流作用,促进

了熔池中气体的排出,使熔覆层的气孔得到有效控

制,且使硬质相分布的均匀性及其与基体的结合状

态也得到明显改善[２０].齐鹏等[２１]研究发现,电磁

搅拌作用有效地提高了TA１５激光熔覆层的强度、
塑性和抗疲劳性能.激光增材制造是在激光熔覆技

术和快速原型技术基础上发展起来的一种先进制造

技术.因此,电磁搅拌技术同样适合于激光增材制

造过程.余小斌等[２２]对电磁搅拌辅助的激光立体

成形GH４１６９合金进行了研究,结果表明,在一定

的范围内,随着磁场强度的增大,沉积态组织中枝晶

间共晶Laves相的数量减小,其形貌由不规则蠕虫

状变为颗粒状,且枝晶间合金元素的微观偏析程度

减弱.上述研究成果为深刻理解电磁搅拌辅助的激

光熔覆和增材制造过程奠定了重要基础,同时也反

映出其问题与局限性,具体表现为:１)研究主要侧重

于工艺层面,对电磁搅拌作用下激光熔池内的传热、
传质、对流、熔体与晶体相互作用等现象及内在机制

缺乏深层次的理论分析,而这些也是理解电磁搅拌

辅助的激光增材制造物理冶金过程的理论基础;２)
研究所用的电磁搅拌设备置于工作台上,交变磁场

所产生的磁力线方向与激光熔覆的扫描方向垂直,
此类型的电磁搅拌装置只可施加简单扫描路径的电

磁场,且受电磁搅拌装置内腔体积的限制,激光熔覆

的面积受到很大制约,难以满足工程化的实际需要.

因此,有效调控电磁场的施加方式,以满足激光增材

制造复杂扫描路径的需要,并克服内腔体积对沉积

面积的制约,具有重要的工程应用价值.
基于此,本课题组设计了悬挂式电磁搅拌装置,

其可与激光头实时联动,且交变磁场所产生的磁力线

方向与激光熔池的法线方向平行,以激光熔池中心线

为轴呈对称分布,可实现复杂扫描路径电磁场的均等

施加,克服了以往内腔体积对激光熔覆面积的限制.
本文以Ni４５自熔性合金为研究对象,采用有限

元法(FEM)与有限体积法(FVM)结合的方法,对外

加交变磁场作用下熔池内的流场和温度场进行了

磁Ｇ热Ｇ流耦合数值分析,系统分析了外加交变磁场

对激光增材制造的金属熔体对流和传热的影响规

律,并利用上述悬挂式电磁搅拌装置进行了电磁搅

拌辅助的激光增材制造的相关试验研究,结合数值

模拟和试验结果,探讨了外加交变磁场作用下凝固

组织的演化和性能变化规律.

２　数值模拟

２．１　模拟方法与基本假设

电磁搅拌辅助的激光增材制造是一个复杂的

磁Ｇ热Ｇ流多物理场强耦合的过程,任何单一的数值

分析方法都难以对其进行耦合求解[２３Ｇ２４].为此,结
合FEM和FVM,对电磁搅拌辅助的激光增材制造

过程中磁Ｇ热Ｇ流进行了间接耦合数值模拟.首先通

过有限元分析软件 ANSYS,计算了不同强度交变

磁场作用下熔池内电磁力的分布.然后通过编写用

户自定义函数UDF文件并作为数据接口,以各单元

的平均电磁力密度为动量源项,将动量源项加载到流

体模型中,利用FLUENT软件,进行磁Ｇ热Ｇ流耦合的

数值分析,以揭示交变磁场对金属熔体对流和传热的

影响规律.为了简化计算,采用以下基本假设:１)激
光熔池内流体为不可压缩的牛顿流体,熔池内流动为

层流;２)熔 池 的 自 由 表 面 简 化 为 平 面;３)使 用

Boussinesq模型处理熔池中的浮力项;４)用时均值代

替时变电磁力;５)忽略液体运动对电磁场的影响.

２．２　网格划分与数值模型

图１所示为磁Ｇ热Ｇ流耦合数值模拟的几何模型

和网格划分示意图.几何模型由空气、通电线圈、试
样组成,将电磁搅拌装置简化为环形通电线圈,在线

圈中通以６０Hz的工频交变电流,产生垂直于试样表

面的交变磁场,通过改变电流强度控制线圈中心的磁

场强度.装置连接在激光头上并可随激光束运动,线
圈中心始终与激光束的轴线重合,其底端距沉积区的

０４０２００３Ｇ２
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距离为５mm,如图１(a)所示.试样尺寸为２０mm×
１５mm×１０mm,由表及里依次为沉积区、热影响区

和基体.建立的直角坐标原点位于激光扫描初始点,

x、y、z轴方向分别与试样的长、宽、高方向平行,其中

x轴正方向为激光扫描方向.使用六面体映射网格

对沉积区和热影响区进行网格划分,x、y方向的网格

长度为０．１mm,z方向的网格平均长度为０．０５mm.
为了精确描述与表面张力相关的 Marangoni效应,将
沉积区表面的网格进行局部细化,如图１(b)所示.
基体改用较粗的四面体自由网格,以提高计算速度.
采用六面体８节点solid９７单元为求解单元,以此分

析由交变磁场引起的涡流效应.

图１ 数值模拟的(a)几何模型和(b)网格划分

Fig敭１  a Geometricmodeland b meshgenerationinnumericalsimulation

　　在交变磁场作用下,激光熔池内电磁场和电磁

力分布可以通过求解一定边界条件和初始条件下的

麦克斯韦方程组得到.在求解域中,麦克斯韦方程

组的表达式[２５Ｇ２６]为

Ñ􀅰E＝ρε０
, (１)

Ñ􀅰B＝０, (２)

Ñ×E＝－
∂B
∂t
, (３)

Ñ×B＝μ０ J＋ε０
∂E
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中Ñ为 Nabla算子,J 为电流密度,E 为电场强

度,B 为磁感应强度,t为时间,ρ为电荷密度,μ０ 为

真空磁导率,ε０ 为电导率.
熔池在交变磁场作用下产生的涡电流密度J

可表达为

J＝σ(E＋v×B), (５)
式中σ为导电率,v 为各个方向上的速度.在交变

涡电流与交变磁场共同作用下,熔池中产生可以驱

动流体运动的电磁力,将电磁力设定为时均值,其表

达式为

F＝
１
２Re

(J×B∗), (６)

式中F 为时均电磁力,Re表示取实部运算,B∗为B
的共轭.

描述熔池流场的质量、动量和能量守恒方程的

通用表达形式为

∂ρϕ
∂t ＋

∂ρuϕ
∂xj

＝
∂
∂xj

Γϕ
∂ϕ
∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Sϕ, (７)

式中ϕ为通用变量,Γϕ 为广义扩散系数,Sϕ 为广义

源项,u为速度分量,xj 为流体质点的空间坐标分量.
对于与熔池内部流场有关的动量守恒方程,其动量源

项中包含了重力、电磁力等体积力.因此,可将电磁

场分析后得出的各单元的平均电磁力密度作为动量

源项,输入动量方程中进行磁Ｇ热Ｇ流耦合分析.
流场计算采用SIMPLE算法.对于离散格式

的选择,对流项选择二阶迎风格式,压力项选择

PRESTO格式.

２．３　边界条件与试验材料

在进行电磁场的有限元分析时,设定电磁搅拌

器的相对磁导率为１,电磁搅拌器和试样的电阻率

分别为１．７２４×１０－８Ω􀅰m和９．０９１×１０－７Ω􀅰m.
激光源为波长１０．６μm的横流连续CO２ 激光,

其能量呈圆形多模分布.激光束的能量以移动表面

热源的形式加载到材料表面.考虑到沉积材料对激

光束的吸收,表面热源的热流密度可表示为

q(r)＝
Q􀅰k
πR２１

(８)

式中Q 为激光功率,R１ 为激光束半径,k为能量吸

收率.
为加快收敛速度,使用Boussinesq模型求解熔

池内部由浮力引起的自然对流,除动量方程外,在其

他求解方程中该方法假定浮力项ρ′为常数,模型的

表达式为

０４０２００３Ｇ３
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(ρ′－ρ０)g≈－ρ０β(T－T０)g, (９)
式中ρ０ 为流体的密度,T 为试样温度,T０ 为环境温

度,β为热膨胀系数,g为重力加速度.
采用“多孔介质”假设,将固相区、液相区和固/

液两相区视为一个连续的多孔介质区,介质的孔隙

率用液相体积分数fL 表示,其在不同相区的具体

表达式[２７]为

fL＝

０, T ＜Tsol
(T－Tsol)
(Tliq－Tsol),

Tsol≤T ≤Tliq

１, T ＞Tliq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(１０)

式中Tsol为固相温度,Tliq为液相温度.
将沉积区的表面张力设定为随温度变化的

Marangoni应力条件,表面剪切力[２８Ｇ２９]定义为

μ
∂u
∂z＝－

∂T
∂x
∂γ
∂T
, (１１)

μ
∂v
∂z＝－

∂T
∂y
∂γ
∂T
, (１２)

式中左侧为表面剪切张力,∂γ
∂T

为表面张力系数,∂T
∂x

和
∂T
∂y

为不同方向上的表面温度梯度.由此定义的

剪切力直接用于动量方程的运算.
在初始条件下,试样温度T 为环境温度T０,即

T(x,y,z,０)＝T０. (１３)

　　试样上表面的热边界条件为

－K ÑT＝q(r)－hext(Tw－T０)－
εextσs(T４w－T４０), (１４)

试样下表面和侧面的热边界条件为

－K ÑT＝hext(T０－Tw)－εextσs(T４０－T４w),
(１５)

式中ÑT 为试样表面的温度梯度,Tw 为试样表面温

度,q(r)为热源热流密度,K 为热传导系数,hext为
外部热交换系数,Tw为壁面的表面温度,εext为外部

壁面辐射率,σs为StefanＧBoltzmann常数.
在数值计算第一次循环时,假设模型具有统一

的初始条件和边界条件,后续的循环中首先去除上

次循环的热源输入,在新的位置重新加载热源输入,
并以上一次循环的求解结果作为当前循环的初始条

件,直到计算结束,以此实现移动热源的加载.
激光增材制造的材料为Ni４５自熔性合金,其相

关物性参数见表１.模型中使用的主要工艺参数

为:激光功率２０００W,扫描速度３．０mm/s,搭接率

５０％,光斑直径４．０mm,能量吸收率０．４.
表１　Ni４５合金的物性参数

Table１　PhysicalparametersofNi４５alloy
Parameter Value

Temperature/K
３００,６００,９００,
１２００,１５００,１７００

Thermalconductivity/
(W􀅰m－１􀅰K－１)

５８．５,６７．５,６８．５,
７５,８２．５,８７．５

Density/(kg􀅰m－３) ７１３０
Specificheat/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ５４０
Viscosity/(kg􀅰m－１􀅰s－１) ３．８×１０－４

Thermalexpansion
coefficient/K－１

１．３×１０－５

Meltingheatofpure
solvent/(J􀅰kg－１)

２．７３×１０５

Solidustemperature/K １５３３
Liquidustemperature/K １６１３

Surfacetension
coefficient/(N􀅰m－１􀅰k－１)

－２．１×１０－４

３　数值模拟结果与分析

３．１　激光熔池的电磁力分布

图２所示为磁场强度为８０mT时激光熔池中

图２ 激光熔池不同位置处的电磁力的矢量分布图.(a)表面;(b)横截面

Fig敭２ Vectordistributionmapsofelectromagneticforceatdifferenctpositionsoflasermoltenpool敭 a Surface  b crosssection

０４０２００３Ｇ４
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电磁力的分布图.在激光熔池表面,电磁力的方向

由熔池边缘指向熔池内部,且存在垂直于沉积方向

(z轴)的分量,相对于水平中心轴线呈枕型分布,而
因受合金熔体集肤效应的影响,电磁力沿其指向方

向出现了明显的衰减现象.同时,激光熔池位置的

动态变化导致激光熔池前后缘间产生了一定的电磁

力差,如图２(a)所示.在激光熔池的横截面上,电
磁力呈现出明显的对称分布特征,其方向也由熔池

边缘指向熔池内部,大小逐渐衰减.受闭合导体回

路的磁通量变化的影响,激光熔池底部边缘的电磁

力有所增大,如图２(b)所示.当外加磁场强度增大

时,熔池中电磁力的总体分布特征保持不变,但电磁

力逐渐增大.激光熔池内部电磁力差的产生势必会

对激光熔池的对流、传热和传质过程产生深刻影响.

３．２　磁场强度对激光熔池流场的影响

图３所示为不同磁场强度下激光熔池表面和横

截面的流场分布图.在未施加外加磁场时,受激光

能量分布和散热条件的影响,熔池表面中心的温度

要高于边缘的.表面温度梯度造成表面张力梯度,
表面张力自熔池中央往边缘逐渐增大.合金熔体在

表面张力梯度的驱动下,由中心向边缘流动,在熔池

的边缘处堆积,如图３(a)所示,并在浮力作用下沿

熔池底部流回,造成图３(b)所示的循环流动.当在

激光熔池中引入强度为２０mT的外加磁场时,激光

熔池的对流特征基本保持不变,但因熔池底部的电

磁力大于熔池自由表面的,且其方向与由表面张力

梯度和浮力耦合产生的环流方向近似相切,从而增

大了金属熔体的对流强度,如图３(c)、(d)所示,且
随着磁场强度的增大,这种增强作用越趋明显,如
图３(e)、(f)所示.当外加磁场强度增大至６０mT
时,激光熔池的环流强度持续增大的同时,激光熔池

前后缘电磁力差的增大致使激光熔池产生一个水平

方向的旋流,如图３(g)、(h)所示,且该旋流的强度

随着外加磁场强度的进一步增大而逐渐增大,如
图３(i)、(j)所示.合金熔体对流强度的增大不仅可

以促进熔池温度的均匀化,减小熔池的温度梯度,改
善凝固组织的均匀性,而且有利于减小液态金属中

气体的饱和度,增大气体的逸出速率,减少甚至避免

气孔的形成,并减小成形件的热应力,进而降低成形

件的开裂敏感性.而水平旋流的强度达到某一阈值

时,可折断树枝晶端,成为新的形核核心,并净化凝

固前沿,消除树枝晶凝固时形成的夹杂.

３．３　磁场强度对激光熔池温度场的影响

图４所示为０．３s时刻时,不同磁场强度下激光

熔池表面温度场的分布云图.可以看出,不同磁场强

度下熔池表面温度皆呈拖尾彗星状分布,且与激光作

用位置相对应,中心区具有最高的温度.但随着外加

磁场强度的增大,因熔池内对流传热过程的不断增强,
熔池表面温度逐渐降低,分布渐趋均匀,如图４所示.

图５所示为０．３s时,不同磁场强度下激光熔池

温度随层深的变化曲线.激光熔池的热散失主要是

通过对流、热传导和热辐射传热进行的.受此热过

程的影响,激光熔池的温度由表及里呈现出逐渐降

低的变化趋势.随着磁场强度的增大,因熔池对流

传热过程的增强,熔池的温度梯度G 逐渐减小,特
别是当磁场强度超过４０mT后,因水平旋流的附

加,温度梯度G 减小得更明显.通过进一步分析熔

池温度随时间的变化关系发现,随着磁场强度的增

大,熔池凝固速率R 由１．８×１０－３m/s逐渐增大到

４．６×１０－３m/s,如图６所示.结晶参数的变化会导

致凝固组织的生长形态和晶粒大小发生改变.

４　试验结果与分析

４．１　试验过程

选取尺寸为２０mm×２０mm×１０mm的４５＃
钢为基板材料.选取粒度为４６~１００μm 的 Ni４５
自熔性合金粉末为激光增材制造材料.首先将同轴

送粉喷嘴和电磁搅拌装置置于激光头上.然后开启

电磁搅拌器的开关,调节频率和磁场强度至预设值.
最后依次开启送粉器的开关和横流连续CO２激光

器的关闸,在４５＃钢基板上按照垂直交叉影像路径

激光沉积成形尺寸为６mm×６mm×８mm 的

Ni４５自熔性合金成形体.激光沉积过程所采用的

优化工 艺 参 数 为:激 光 功 率２０００ W,扫 描 速 度

３．０mm/s,搭接率５０％,光斑直径４．０mm,送粉率

３．５g/min,送粉气体流量３．５L/min.
采用德国Zeiss公司生产的Supra５５(VP)型扫

描电子显微镜(SEM)对成形体的微观组织形貌进

行分析.采用莱州华银仪器公司的HVSＧ１０００型数

显显 微 硬 度 计 测 量 成 形 体 的 显 微 硬 度,载 荷 为

１．９６１３N,加载时间为１５s.在美国CETR公司的

CETRUMTＧ２型磨损试验机上进行摩擦磨损试验,
采用球 盘 往 复 的 磨 损 方 式,使 用 直 径５ mm 的

GCr１５钢球为摩擦副,其硬度为５５HRC,所施加的

法向载荷为５N,往复滑移距离为５mm,滑动速度

为１０mm/s,磨损时间为３０min.

４．２　微观组织

不同磁场强度下激光沉积层典型的SEM形貌

０４０２００３Ｇ５
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图３ 不同磁场强度下激光熔池不同位置处的流场.(a)０mT,表面;(b)０mT,横截面;(c)２０mT,表面;(d)２０mT,横截面;
(e)４０mT,表面;(f)４０mT,横截面;(g)６０mT,表面;(h)６０mT,横截面;(i)８０mT,表面;(j)８０mT,横截面

Fig敭３ Flowfieldsatdifferentpositionsoflasermoltenpoolsobtainedunderdifferentmagneticfieldintensities

 a ０mT surface  b ０mT crosssection  c ２０mT surface  d ２０mT crosssection  e ４０mT surface 

 f ４０mT crosssection  g ６０mT surface  h ６０mT crosssection  i ８０mT surface  j ８０mT crosssection

如图７所示.未施加外加磁场时,合金成形体主要

由γＧNi树枝晶和分布其间的(γＧNi＋Ni３B)共晶组

织构成,如图７(a)所示.外加磁场施加后,合金成

形体的凝固组织发生明显变化.一方面,随着磁场

强度的增大,γＧNi树枝晶的主干逐渐缩短.无外加

磁场 时 树 枝 晶 主 干 的 平 均 长 度 为４５．３μm,如

图７(a)所示;磁场强度为２０mT时,凝固组织中枝

晶的主干长度明显缩短,平均长度为２３．２μm,如图

７(b)所示;磁场强度为４０mT时,主干的平均长度

缩短至１２．１μm,如图７(c)所示;磁场强度为６０mT
时,主干长度又进一步缩短为９．７μm,如图７(d)所
示;当磁场强度增大至８０mT时,γＧNi初晶的生长

０４０２００３Ｇ６
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图４ 不同磁场强度下熔池表面的温度分布.(a)０mT;(b)２０mT;(c)４０mT;(d)６０mT;(e)８０mT
Fig敭４ Temperaturedistributionsonsurfaceofmoltenpoolsobtainedunderdifferentmagneticfieldintensities敭

 a ０mT  b ２０mT  c ４０mT  d ６０mT  e ８０mT

图５ 不同磁场强度下熔池温度随层深的变化曲线

Fig敭５ Temperatureinmoltenpoolversuslayerdepth
underdifferentmagneticfieldintensities

图６ 熔池温度梯度和凝固速率随磁场强度的变化曲线

Fig敭６ Temperaturegradientandsolidificationrate
versusmagneticfieldintensityinmoltenpools

形态由树枝晶转变为平均直径约为５μm的细小等

轴晶,如图７(e)所示.另一方面,随着磁场强度的

增加,凝固组织中(γＧNi＋Ni３B)共晶的数量呈现出

逐渐减小的变化趋势.根据金属凝固学原理,晶粒

的大小主要取决于合金熔体的凝固速率和形核率.
由数值模拟结果可知,随着外加磁场强度的增大,合
金熔体的对流强度逐渐增大,不仅增强了熔池内部

的对流传热过程,增大了合金熔体的凝固速率,而且

使熔池的固相率更趋一致,并在短时内增至特征固

相分数,从而有利于增大整个熔池的过冷度.此外,
当磁场强度超过４０mT时,水平旋对流的附加为折

断熔池底部的树枝晶端提供了动力学条件,进而可

以增大非均质形核的几率.这些因素的综合作用势

必会导致凝固组织随着外加磁场强度的增大而逐渐

细化.晶体的凝固形态则主要与温度梯度G 和凝

固速率R 的比值有关[３０].随着外加磁场强度的增

大,伴随着合金熔体内部对流传热过程的增强,G/

R 比值将会逐渐减小,且当G/R 比值小于某一阈

值时,初生相的凝固形态将由树枝晶转变为等轴晶.
与此同时,随着外加磁场强度的增大,凝固速率增

大,γＧNi的固溶度增大,使剩余液相成分向富Ni区

偏移,从而导致共晶组织数量的减小.

４．３　硬度和摩擦磨损性能

利用显微硬度计测试合金成形体的显微硬度.
测试时所用载荷为０．９８N,加载时间为３０s.每个

０４０２００３Ｇ７
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图７ 不同磁场强度下合金成形体典型的SEM形貌.(a)０mT;(b)２０mT;(c)４０mT;(d)６０mT;(e)８０mT
Fig敭７ TypicalSEM morphologiesofalloyformingpartsobtainedunderdifferentmagneticfieldintensities敭

 a ０mT  b ２０mT  c ４０mT  d ６０mT  e ８０mT

试样测试３０个点,取平均值.图８所示为合金成形

体的平均显微硬度随外加磁场强度的变化曲线.可

以看出,随着外加磁场强度的增大,受晶粒逐渐细化

这一主控因素的影响,合金成形体的平均显微硬度

逐渐增大.当磁场强度为８０mT时,平均显微硬度

为(５１５±５)HV,较未施加外磁场合金成形体的增

大了１５．７％.

图８ 合金成形体的显微硬度随磁场强度的变化曲线

Fig敭８ MicroＧhardnessofalloyformingproducts
versusmagneticfieldintensityintensity

在磨损试验机上进行了成形体的摩擦磨损试

验.试验时,选用直径５mm的GCr１５钢球为摩擦

副,其硬度为５５HRC,施加法向载荷为２００N,滑动

速度为３０mm/s,磨损时间为３０min.图９所示为

合金成形体的摩擦系数和磨痕宽度随磁场强度的变

化曲线.可以看出,随着磁场强度的增大,合金成形

体的 摩 擦 系 数 和 磨 痕 宽 度 减 小,即 磁 场 强 度 为

８０mT时,合金成形体具有最佳的减摩性和耐磨性,
与未施加磁场合金成形体的相比,其摩擦系数和磨

痕宽度分别减小了５３％和６８％.

图９ 合金成形体的摩擦系数和磨痕宽度随磁场

强度的变化曲线

Fig敭９ Frictioncoefficientandwearscarwidthversus
magneticfieldintensityforalloyformingparts

为了进一步分析产生上述变化的内在机制,在

SEM下对合金成形体的磨损表面形貌进行观察,结
果如图１０所示.由图１０(a)可见,在干滑动摩擦磨

损过程中,受GCr１５摩擦副的反复犁削作用,未施

加磁场的合金成形体的磨损表面出现了表征磨粒磨

损特征的犁沟.当外加磁场强度为２０mT时,合金

成形体的磨损形貌发生了明显变化,犁沟消失,而在

磨损表面的局部区域出现了较严重的材料转移现

象,如图１０(b)所示.能谱分析结果表明,转移的材

料主要为Ni元素,这表明这些转移的材料主要来自

合金成形体的γＧNi相.在随后的磨损过程中,这些

转移的材料可能与合金成形体的表面发生粘着,最
终在剪切应力作用下以磨屑的形式被撕拖下来.随

着磁场强度的增大,晶粒的细化使合金成形体的组

织趋于致密,材料转移现象逐渐减弱,如图１０(c)所

０４０２００３Ｇ８
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示.当磁场强度超过４０mT时,伴随着晶粒的持续

细化,合金成形体的韧性增加,致使合金成形体的磨

损表面开始出现塑性涂抹迹象,如图１０(d)所示;且
这种迹象随着磁场强度的进一步增大而越趋明显,

如图１０(e)所示.基于上述结果可知,外加磁场的

施加使得合金成形体的磨损机制由磨粒磨损转变为

粘着磨损,且随着磁场强度的增大,粘着磨损的主要

形式逐渐由材料转移演化为塑性涂抹.

图１０ 不同磁场强度下合金成形体的磨损表面形貌.(a)０mT;(b)２０mT;(c)４０mT;(d)６０mT;(e)８０mT
Fig敭１０ Wearsurfacemorphologiesofalloyformingpartsobtainedunderdifferentmagneticfieldintensities敭

 a ０mT  b ２０mT  c ４０mT  d ６０mT  e ８０mT

５　结　　论

采用有限元和有限体积的间接耦合法,对交变

磁场作用下激光增材制造Ni４５合金的过程进行了

磁Ｇ热Ｇ流耦合数值分析,并结合试验,探讨了外加磁

场作用下凝固组织的演化规律及其对性能的影响,
主要结论如下.

１)数值模拟结果显示,外加磁场的施加增强了

由表面张力梯度和浮力耦合产生的强制性环流,且
当磁场强度增大至６０mT后,在激光熔池的内池中

附加了一个水平方向的旋流.激光熔池的对流传热

过程随着磁场强度的增大而逐渐增强,致使激光熔

池的温度梯度逐渐减小,而凝固速率则逐渐增大.

２)激光增材制造的试验结果表明,随着磁场强

度的增大,合金成形体的凝固组织逐渐细化,且在磁

场强度为８０mT时,先共晶γＧNi相的生长形态由

树枝晶转变为细小的等轴晶.受晶粒细化这一主控

因素影响,合金成形体的硬度和摩擦磨损性能随着

磁场强度的增大而逐渐提高.
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