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三光束光内送丝激光熔覆温度场仿真分析与工艺优化

张吉平,石世宏∗,蒋伟伟,石拓,吉绍山
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　针对三光束光内送丝熔覆工艺的温度场进行研究,并对其工艺参数进行优化.建立了三光束光源的热源模

型,利用ANSYS软件对熔池的温度场进行仿真,并结合工艺实验分析了离焦量、激光功率和扫描速度等工艺参数

对熔覆层形貌的影响.仿真及实验结果表明:离焦量对熔覆层高度的影响较大,且会影响稀释区的形貌特征,激光

功率主要影响熔覆层的稀释率,扫描速度对熔覆层高度的影响较大,扫描方向的改变对熔覆层稀释区有一定的影

响;在离焦量为－２mm、激光功率为１５００W、扫描速度为５mm/s的条件下进行熔覆实验,得到的熔覆层平整光

滑,无明显的熔覆缺陷,熔覆层组织为马氏体,硬度为４１１HV,硬度的分布较为均匀.
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Abstract　Thetemperaturefieldisstudiedandtheprocessparametersareoptimizedforthelasercladdingbasedon
theinternalwirefeedingofthreebeams敭Aheatsourcemodelofthethreebeamsisestablished敭Thetemperature
fieldofthemoltenpoolissimulatedbyusingtheANSYSsoftware敭Theeffectsofdefocusingamount laserpower 
andscanningspeedonthemorphologyofthecladdinglayerareanalyzedbyexperimentsandsimulations敭The
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１　引　　言

激光熔覆成形技术[１]是以高能量激光束为热源

熔化金属材料并进行逐层堆积,进而形成零件实体

的制造技术.根据材料添加时性状的不同,熔覆成

形技术可分为送粉式熔覆和送丝式熔覆两种[２].送

丝式熔覆成形技术具有极高的材料利用率及环境污

染小等特点,近年来受到了人们的广泛关注.送丝

式熔覆根据丝材进给位置可分为光外送丝熔覆与光

内送丝熔覆两种.本文采用实验室自主研发的三光

束光内送丝熔覆喷头[３]进行实验,该喷头在熔覆过

程中送丝平缓,丝材受热均匀.
熔池的温度分布直接影响着熔池的对流、传质

和传热过程,进而影响熔覆层的形貌与质量,因此对

熔池温度场的研究至关重要.在激光熔覆成形过程

中,熔池具有升温快、温度高的特点,采用实验测量
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的方式很难得到熔池的温度场分布.目前,国内外

很多研究者都通过数值模拟对熔池的温度场进行模

拟[４Ｇ５]:孙进[６]利用ANSYS仿真软件对侧向送丝熔

覆成形进行了温度场和应力Ｇ应变场的有限元分析,
并据此推测出熔覆层内部晶粒的生长方式以及熔道

的热变形情况;戴德平等[７]利用Abaqus软件对７１８
镍基合金的单道多层熔覆过程进行了温度场和应力

场的仿真,分析了激光熔覆过程的温度场分布、热循

环特征以及残余应力的分布特点;Tseng等[８]提出

了一种新的激光熔覆热源模型,在综合考虑了光束

波长、光束半径、透射电镜模式和聚焦条件等的条件

下,预测了预置钴粉层激光熔覆过程中的温度分布

和熔覆层形貌,并在与数学模型相同的条件下进行

了激光熔覆实验,验证了数值计算结果的正确性.
上述研究主要针对的是圆形激光光斑熔覆方式,对于

三光束激光光斑熔覆温度场尚缺乏深入研究.圆形

激光光斑熔覆温度场的热源大部分可视作单个的高

斯热源,能量集中区域为光斑的中心,而三光束光内

送丝激光熔覆温度场的热源是三个高斯热源的叠加,
能量集中区域从中心变为外缘,能量分布更加均匀,
同时能够改善圆形激光光斑熔覆时熔覆层边缘部分

冶金结合较差的缺点.本文基于三光束光内送丝熔

覆喷头建立了三光束光源的热源模型,利用ANSYS
软件进行了熔池温度场的仿真,对熔覆层的形貌进行

了预测与分析,优化了单道熔覆的工艺参数,为后续

光内送丝熔覆成形工艺提供了实验与数据参考.

２　仿真模型的建立

三光束光内送丝熔覆喷头的光丝耦合原理如图

１所示.图１(a)为光丝耦合模型,激光被一组反射

镜均匀地分成三束,随后会聚于同一点,该喷头可以

实现丝材与光源的同轴,丝材受热均匀.实验中采

用负离焦,当光束照射到基板上时形成３个光斑,光
斑位置如图１(b)所示.

图１ 光丝耦合原理图.(a)耦合模型;(b)光斑位置

Fig敭１ Couplingprincipleoflightandwire敭 a Couplingmodel  b lightspotlocation

　　A、B和C为３个独立的光斑,R 为独立光斑的

半径,即热源作用的有效半径,R０为整体光斑的外

径.热源模型可以视为三个高斯热源的叠加,高斯

热源的热流密度可表示为

Q＝ka P
πR２exp－kr２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:Q 为任一点处的热流密度;k 为常系数;a 为

激光吸收效率;P 为激光功率;r为任意一点到高斯

光源中心的距离.
为了减少仿真过程的计算时间,同时保证计算

结果 较 为 精 确,截 取 基 板 的 尺 寸 为 ２０ mm×
１５mm×５ mm,网 格 划 分 尺 寸 为 ０．２５ mm×
０．２５mm×０．５mm,网格尺寸由熔池到基板边缘逐

渐增大[９].网格划分使用solid７０单元,该单元具有

８个节点,每个节点有一个温度自由度,适用于瞬态

与非瞬态热分析.激光熔覆是一个极为复杂的过

程,包含着熔化、凝固、对流和辐射等.为了简化模

型,使仿真计算便于实现,现进行如下假设[１０Ｇ１２]:材
料均为各向同性;材料的物理属性随温度的变化而

变化;不考虑热辐射的影响;忽略熔池的流动和重力

的影响.

３　实验与仿真结果分析

３．１　熔覆层形貌的预测与实验验证

采用IPGYLSＧ２０００ＧTR光纤激光器进行熔覆实

验,额定输出功率为２０００W.熔覆材料为碳钢实芯

焊丝,其熔点约为１４５０℃,丝材直径为１．２mm,其化

学成分如表１所示.熔覆基板材料为３０４不锈钢.
表１　金属丝材的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsofmetalwirematerials

Element C Mn Si S P Ni Cr Cu
Massfraction/％ ０．０６Ｇ０．１５ １．４０Ｇ１．８５ ０．８０Ｇ１．１５ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≤０．１５ ≤０．５０
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　　光斑的移动如图２所示,v 为扫描速度,三个光

斑围绕着丝材,同时同向移动.利用 ANSYS软件

对熔覆过程进行温度场的仿真,得到图３所示的熔

池温度分布云图.由于高斯热源能量分布的特点是

由中部到边缘能量逐渐降低,且熔池后部的温度由

于光斑A的加热而更高,故熔池的最高温度区域为

光斑B与C的中心.选取E 和F 点观察这两点的

温度随时间的变化图,如图４(a)所示.E 和F 点的

峰值温度分别为１７５０℃和１８２４℃,即对应光斑B
与A处的最高温度.

采用德国三铯 M３２２双色红外测温仪测试温

度,温度测量范围为８００~３０００℃.测试方法为定

点测试,即温度测试仪固定不动,熔覆过程中光斑移

动并经过测试点.由于温度测试仪的测试点半径较

大,故只能测得EF 线上的最高温度.测量得到的

熔池温度曲线如图４(b)所示,其中两个峰值分别为

光斑 A 的 中 心 点 A 经 过 F 处 时 的 峰 值 温 度

１８２０．１℃和光斑B的中心点B 经过E 处时的峰值

温度１７４６．１℃.将仿真结果中的温度曲线与实际

测量的温度曲线进行对比,发现两者基本一致,由此

证明了模型构建的合理性.

图２ 光斑移动示意图

Fig敭２ Diagramofmovementofspot

图３ 熔池温度分布云图

Fig敭３ Cloudchartoftemperaturedistribution
ofmoltenpool

图４ 仿真和采用温度仪测试得到的温度曲线.(a)仿真结果;(b)温度仪测试值

Fig敭４ Diagramsoftemperaturecurvesobtainedbysimulationandmeasurementwiththermometer敭

 a Simulation  b thermometertest

图５ 基板纵切面及横截面上的温度分布云图.(a)DF;(b)BE;(c)BC
Fig敭５ Temperatureprofilesoflongitudinalsectionandcrosssectionofbasalplate敭 a DF  b BE  c BC

　　图５为基板纵切面和横截面上的温度分布云

图,光斑B、C中心的熔池温度较高且熔深较大,而
光斑A处的熔池温度较低且熔深较小,图５(c)中高

温区(高于丝材熔点温度１４５０℃的温度区域)呈现

出 W形.同工艺参数下得到的熔覆层的横断面如

图６所示,与图５(c)所示温度分布云图一致.结合

１００２００４Ｇ３
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图３,光斑B和C处熔深最大,在熔覆过程中决定了

熔覆层稀释区的形貌,因此可以利用BC 线横截面

温度分布云图来预测与分析熔覆层的形貌特征.

图６ 熔覆层的横断面形貌

Fig敭６ Crosssectionofcladdinglayer

３．２　离焦量的影响

离焦量是光斑焦点与熔覆层之间的距离,离焦

量的大小决定了光斑的半径.实验采用负离焦,在
其他参数不变的条件下,随着离焦量增大,熔覆层的

宽度、高度和宽高比如表２所示.
由表２可知:随着离焦量的增大,熔覆层的宽度

增大,高度下降,宽高比增大.随着离焦量的增大,
独立光斑的半径增大,光斑之间的距离也增大,整体

光斑的覆盖范围扩大,丝材熔化区域增大,所以熔覆

层的宽度增大.同时,由于单位时间内进入熔池的

丝材质量不变,故熔覆层高度减小,故而宽高比增

大.宽高比是衡量熔覆层质量的重要参数之一,宽高

表２　不同离焦量下获得的熔覆层的宽度与高度

Table２　Widthandheightofcladdinglayerobtainedat
differentdefocusingamounts

No．
Defocusing
amount/mm

Width/

mm
Height/

mm

Ratioof
widthto
height

１ －０．５ ２．８８ １．０４ ２．７７
２ －１ ３．２２ １．０２ ３．１５
３ －１．５ ３．４２ ０．９６ ３．５６
４ －２ ３．６６ ０．８２ ４．４６
５ －２．５ ４．１８ ０．８６ ４．８６
６ －３ ４．５０ ０．７８ ５．７７

比越大,熔覆层的横向扩展能力越强[２],成形质量越

好,因此采用激光熔覆时需要选择较大的离焦量.
对于三光束光斑而言,离焦量直接影响到熔覆

层稀释区的形貌.当离焦量分别 为－２mm 与

－１mm时,熔池的温度分布如图７所示.可见:当
离焦量为－２mm时,熔池的最高温度为１８２４℃,
高温区呈 W 形;当离焦量为－１mm时,熔池的最

高温度为２０２７℃,高温区域呈 V形.相同工艺参

数下熔覆层横断面的形貌如图８所示,与温度场结

果一致.该现象是由离焦量减小时,光斑之间的距

离减小,高温区域逐渐靠近重叠所致.相对于V形

稀释区,W形稀释区能够改善熔覆层边缘处基体不

能完全达到冶金结合的情况,因此选取离焦量时应

不小于１．５mm.

图７ 不同离焦量下的熔池温度分布云图.(a)－２mm;(b)－１mm
Fig敭７ Cloudchartsoftemperaturedistributionsofmoltenpoolatdifferentdefocusingamounts敭 a －２mm  b －１mm

图８ 不同离焦量下制得的熔覆层的横断面形貌.(a)－２mm;(b)－１mm
Fig敭８ Crosssectionsofcladdinglayerobtainedatdifferentdefocusingamounts敭 a －２mm  b －１mm
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３．３　激光功率的影响

激光功率决定了光源能量输入的大小.在其他

参数不变的条件下,随着激光功率逐渐增大,熔覆层

的宽度、高度和宽高比如表３所示.
表３　不同激光功率下得到的熔覆层的宽度与高度

Table３　Widthandheightofcladdinglayerobtained
atdifferentlaserpowers

No．
Power/

W
Width/

mm
Height/

mm

Ratioof
widthto
Height

１ １３００ ３．５２ ０．８０ ４．４０
２ １４００ ３．６０ ０．７２ ５．００
３ １５００ ３．７０ ０．６８ ５．４４
４ １６００ ３．６４ ０．６６ ５．６９
５ １７００ ３．８０ ０．６２ ６．１３
６ １８００ ３．９４ ０．６４ ５．９７

　　随着激光功率增大,熔覆层的宽度增大,高度下

降,宽高比增大.这是由于激光功率增大时,光斑的

能量密度增大,熔覆层的熔宽与熔深增大,进而熔覆

层的宽度和稀释率增大,但光斑尺寸未发生改变,故
熔覆层的宽度变化幅度较小.稀释率是衡量熔覆层

质量的另一个重要参数,在保证冶金结合的情况下,
稀释率越小越好[１３].激光功率分别为１４００W 与

１７００W时熔池的温度分布云图和熔覆层的横断

面形貌如图９与图１０所示.随着激光功率增大,
熔池的最高温度由１７３８℃升高到１９８２℃,高温

区域范围扩大,熔覆层中部的熔深增大,稀释区由

明显的 W 形逐渐向 V形转变,熔覆层稀释率增

大.同时在实验过程中发现,当激光功率过小时,
丝材与基板得到的能量少,熔池温度低,丝材不能

及时熔化,熔覆层表面出现波纹状.可见,为了得

到宽高比大、稀释率小且形貌良好的熔道,需要合

理地选择激光功率.

图９ 不同激光功率下的熔池温度分布云图.(a)１４００W;(b)１７００W
Fig敭９ Cloudchartsoftemperaturedistributionsofmoltenpoolatdifferentlaserpowers敭 a １４００W  b １７００W

图１０ 不同激光功率下得到的熔覆层的横断面形貌.(a)１４００W;(b)１７００W
Fig敭１０ Crosssectionsofcladdinglayerobtainedatdifferentlaserpowers敭 a １４００W  b １７００W

３．４　扫描速度的影响

扫描速度反映了单位时间内光斑移动的距离.
在其他参数不变的情况下,随着扫描速度增大,熔覆

层的宽度、高度和宽高比如表４所示.
随着扫描速度增大,熔覆层的宽度减小,高度

下降,宽高比增大.扫描速度直接影响单位时间

内进入熔池的丝材质量,同时影响单位时间内丝

材与基板对激光能量的吸收.随着扫描速度增

大,单位时间内进入熔池的丝材质量减少,熔覆层

高度显著下降.同时,熔覆层同一位置的熔池接

表４　不同扫描速度下得到的熔覆层的宽度与高度

Table４　Widthandheightofcladdinglayerobtainedat

differentscanningspeeds

No．
Speed/

(mm􀅰s－１)
Width/

mm
Height/

mm
Ratioof

widthtoheight
１ １．５ ３．６２ ２．４２ １．５０
２ ２ ３．６０ １．９６ １．８４
３ ３ ３．６２ １．３４ ２．７０
４ ４ ３．５４ １．０８ ３．２８
５ ５ ３．３４ ０．９ ３．７１
６ ６ ３．３０ ０．９４ ３．５１
７ ７ ３．１６ ０．８２ ３．８５
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受能量的时间缩短,接受的能量减少,熔覆层熔深

与熔宽均减小,进而使得熔覆层的宽度减小.扫

描速度分别为３mm/s与７mm/s时熔池的温度分

布云图和熔覆层的横断面形貌如图１１和图１２所

示,可见:当扫描速度改变时,熔池高温区域的横

向分布变化较小,从而熔覆层宽度的变化较小.
同时在实验中发现,扫描速度过大时,熔池在单位

时间内吸收的能量少,熔池温度低,不能及时熔化

丝材,无法形成完整的熔道,故不宜选择过大的扫

描速度.

图１１ 不同扫描速度下的熔池温度分布云图.(a)３mm/s;(b)７mm/s
Fig敭１１ Cloudchartsoftemperaturedistributionsofmoltenpoolatdifferentscanningspeeds敭 a ３mm s  b ７mm s

图１２ 不同扫描速度下得到的熔覆层的横断面形貌.(a)３mm/s;(b)７mm/s
Fig敭１２ Crosssectionsofcladdinglayerobtainedatdifferentscanningspeeds敭 a ３mm s  b ７mm s

３．５　扫描方向的影响

光外侧向送丝熔覆时丝材为单边受热,三光束

光内同轴送丝熔覆过程中光斑围绕着丝材,丝材受

热较为均匀.由于三个光斑呈正三角形分布,故在

０°~６０°范围进行扫描方向实验.选取离焦量为

－２mm,每隔１５°进行一次激光熔覆,温度场云图

及对应的熔覆层的横断面形貌如图１３和图１４所

示.在０°与６０°时,熔池最高温度区域沿扫描方向

对称分布,稀释区呈 W 形,其余位置的熔池为近V
形,且熔深最大处偏向熔覆层一侧.因此在熔覆过

程中应尽量选择０°与６０°的方向进行熔覆,以便得

到质量较高的熔覆层.

图１３ 不同扫描方向下的温度场云图.(a)０°;(b)１５°;(c)３０°;(d)４５°;(e)６０°
Fig敭１３ Cloudchartsoftemperaturefieldatdifferentscanningdirections敭 a ０°  b １５°  c ３０°  d ４５°  e ６０°

３．６　优化实验与组织分析

通过仿真与实验分析得到了能够较好地进行熔

覆的工艺参数范围:离焦量为－１．５~－２．５mm,激
光功率为１４００~１８００W,扫描速度为３~７mm/s.
选取离焦量为－２mm、激光功率为１５００W、扫描速

度为５mm/s进行单道熔覆实验,得到的熔覆单道、
截面及组织如图１５所示.熔覆层表面平整光滑,无
明显缺陷,宽高比为３．７２,稀释率为３３．６％.如图

１４(c)所示,熔覆层中部区域主要为马氏体组织,这
是由于激光熔覆是一种快冷快热的加工工艺,熔覆
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层在熔覆过程中快速冷却生成了马氏体.提取图

１５(b)所示５个位置处的仿真温度值,并在这几个位

置处进行硬度测试,得到的结果如图１６和图１７所

示.一般来说,金属的晶粒越细小,其硬度就越高.

如图１６所示,熔覆层中部温度较低而边缘温度较高,
且熔覆层边缘散热条件较好而中部散热较差,故熔覆

层整体温度梯度趋于平缓,熔覆层内部晶粒尺寸比较

接近,硬度分布较为均匀,平均值为４１１HV.

图１４ 不同扫描方向下得到的熔覆层的横断面形貌.(a)０°;(b)１５°;(c)３０°;(d)４５°;(e)６０°
Fig敭１４ Crosssectionsofcladdinglayerobtainedatdifferentscanningdirections敭 a ０°  b １５°  c ３０°  d ４５°  e ６０°

图１５ 单道熔覆层及横截面形貌.(a)单道;(b)截面;(c)组织

Fig敭１５ Singlecladdinglayerandcrosssection敭 a Claddinglayer  b crosssection  c texture

图１６ 熔覆层的仿真温度

Fig敭１６ Simulationtemperatureofcladdinglayer

图１７ 熔覆层的显微硬度

Fig敭１７ Microhardnessofcladdinglayer

４　结　　论

基于三光束光内送丝熔覆喷头,采用 ANSYS
软件分析了熔池的温度场,并对熔覆层的形貌进行

了预测和验证,得出如下结论:建立的三光束热源模

型能够较为合理地反映熔池的温度场;离焦量的减

小会使熔覆层稀释区形状由 W 形向 V形转变;扫
描方向对稀释区的对称性有一定的影响,应尽量选

取０°与６０°方向进行熔覆;在优化的工艺参数下能

得到平整光滑、质量较高的单道熔覆层.
通过仿真与实验分析对单道熔覆工艺参数进行

了优化,但并未对多道多层熔覆成形工艺进行研究.
下一步计划进行多道多层熔覆成形实验,进一步分

析样件的组织、性能与工艺参数的关系.
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