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激光熔覆温度场和CeO２、TiO２ 对材料相变的影响

任仲贺１,２,武美萍１,２∗,崔宸１,夏思海１
１江南大学机械工程学院,江苏 无锡２１４１２２;

２江苏省食品先进制造装备技术重点实验室,江苏 无锡２１４１２２

摘要　针对单道激光熔覆,利用数值模拟技术得到了激光熔覆过程的温度场;在Q２３５钢表面制备了 Ni基激光熔

覆层,基于材料相变理论分析了熔覆层不同深度位置微观组织的形成机理,并研究了添加CeO２、TiO２ 纳米颗粒对

熔覆层组织的影响.结果表明:在激光熔覆过程中,在激光辐照和热传导的共同作用下,熔覆层和基体不同深度区

域因温度变化的差异而发生不同类型的相变,从而得到不同的微观组织;在熔覆粉末中添加CeO２、TiO２ 纳米颗粒,可
以通过影响材料的相变过程而改变熔覆层的化学组成和微观结构,提高形核率,得到组织均匀细小的熔覆层.
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Abstract　Forsinglelasercladding thetemperaturefieldofthelasercladding wasobtainedbynumerical
simulation敭NiＧbasedlasercladdinglayerswerepreparedonthesurfacesofQ２３５steelsubstratesbylasercladding
experiments敭Basedonthetheoryofmaterialphasetransition theformationmechanismofthemicrostructureat
differentdepthsofthecladdinglayerwasanalyzed andtheeffectofaddingCeO２andTiO２nanoparticlesonthe
claddingstructurewasstudied敭Theresultsshowthatintheprocessoflasercladding underthecombinedactionsof
laserirradiationandheatconduction thetemperaturevariationcharacteristicsofthecladdinglayerandmatrixat
differentdepths are different敭Thisleadsto differenttypes of phasetransitions resultingin different
microstructures敭TheadditionofCeO２andTiO２nanoparticlestothecladdingpowdercanchangethechemical
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１　引　　言

激光熔覆作为一种常用的表面强化与再制造修

复技术,具有热影响区小、冶金结合良好和熔覆层组

织致密等优点,但同时也存在一些亟待解决的问题,
其中,熔覆组织裂纹是影响熔覆质量的主要因素[１Ｇ２].

在激光辐照和热传导的共同作用下,熔覆粉末和基体

的温度变化情况不同,且基体不同深度处的温度变化

情况也具有较大差异,从而会发生不同的材料相变,
生成对应的熔覆组织[３Ｇ５].此外,粉末的成分对熔覆

组织也存在较大影响,研究表明,在合金粉末中添加

适量的纳米颗粒,通过影响材料的相变得到较好的熔
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覆效果[６Ｇ８].熔覆层的组织和性能是决定熔覆质量的

主要因素,而熔覆层的组织和性能主要受到熔池以及

热影响区材料相变过程的影响,因此,研究激光熔覆

温度场和纳米颗粒对材料相变的影响,优化激光熔覆

工艺,是提高熔覆质量的有效途径.
在激光熔覆过程中,材料相变主要受温度和材

料成分的影响,对此,国内外学者进行了相关研究,
并取得了一些成果:Bax等[９]通过研究发现,在激光

熔覆过程中通常会出现较大的冷却速度,但熔覆组

织的晶粒仍然相当粗糙;黄延禄等[１０]建立了对流扩

散固液相变统一模型,研究了熔池内温度场特征及

其对凝固后微观组织的影响,发现熔池内液体的流

动对熔池内温度场的分布具有较大影响,且随着与

熔覆层顶部距离的增大,冷却速度减小,温度梯度增

大,凝固速度减小;张光耀等[１１]的研究表明,在 Ni
基粉末中添加CeO２ 颗粒可以有效减少熔覆层中的

孔洞和裂纹,改善熔覆层的组织形态;吴东江等[１２]采

用同轴激光熔覆技术在TiＧ６AlＧ４V合金基体上制备

了Al２O３Ｇ１３％TiO２(其中百分数代表质量分数,下
同)涂层,通过优化工艺参数获得了低稀释率、无明显

裂纹的涂层.综合已有文献可以看出,温度场特征对

熔覆组织具有较大影响,但将熔覆层不同深度处的数

值模拟温度数据和试件熔覆组织形貌进行结合分析,
探究激光熔覆过程中温度变化对材料相变影响的研

究较少.此外,在熔覆粉末中加入纳米颗粒,可以影

响材料的相变,提高熔覆层的性能,但是同时加入两

种纳米颗粒后的作用机理和效果还有待深入研究.
针对单道激光熔覆,本文基于 ANSYS软件并

采用数值模拟技术得到了激光熔覆的温度场,并采

用不同的粉末材料进行了激光熔覆试验.根据试件

熔覆层不同深度处熔覆组织的形貌特征,结合该位

置对应的温度变化,分析了熔覆材料的相变机理;研
究了添加CeO２ 和TiO２ 纳米颗粒对熔覆层微观组

织形貌特征和元素组成的影响.

２　温度场模拟与结果分析

２．１　有限元模型的建立

激光熔覆是一种利用高能激光束熔化合金粉末

和基体表面,并使二者形成良好冶金结合的先进的

表面处理技术,是一个强非线性多物理场耦合的过

程,具有熔池小、热量高、变化快的特点,很难得到温

度的解析结果[１３Ｇ１４].通过对模型进行一定程度的合

理简化,利用有限元分析软件对激光熔覆进行数值

模拟是研究其温度场特征的有效方法[１５Ｇ１８].

模型采用SOLID７０单元类型,基体材料选用

Q２３５钢,熔覆材料为 Ni基合金粉.基体尺寸为

４０mm×１５mm×１０mm,熔覆层尺寸为４０mm×
３．２mm×１mm.为了保证计算的准确性和效率,
对熔覆层及其相邻部分的网格进行了细化[１９].有

限元模型、网格划分和笛卡尔坐标系如图１所示.

图１ 有限元模型及网格划分

Fig敭１ Finiteelementmodelandmeshgeneration

数值模拟过程采用生死单元技术[２０],在开始加

载热源进行计算之前,将所有熔覆层单元均设定为

“死”单元,然后根据时间参数和载荷步向前推进,通
过Z 轴坐标值的循环累加逐步将“死”单元“激活”,
并纳入计算模型,从而实现对熔覆层随激光光斑移

动而逐渐生长的模拟.选择体积生热的方式模拟激

光能量的输入[２１],生热率Q 的计算公式为

Q＝
λP
Avt

, (１)

式中:λ为激光能量的利用率;P 为激光输出功率;A
为熔覆层横截面的面积;v为扫描速度;t为每个载荷

步的时间.关于模型建立过程的更多具体描述和模

型可行性分析,可参考文献[２２],这里不再赘述.

图２ 模拟得到的激光熔覆过程的温度场

Fig敭２ Simulatedtemperaturefieldinlasercladdingprocessing

２．２　激光熔覆过程的温度场分析

以激光功率为１０００W,扫描速度为７mm􀅰s－１,
光斑直径为３mm为例,通过数值模拟得到激光熔

覆过程的温度场,如图２所示.
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由图２可见:在熔覆过程中,瞬态温度场最高温

度出现在激光辐照位置,此处形成熔池,周围温度在

热传导的作用下,根据距离激光辐照位置的远近分别

有不同程度的升高;温度场的形貌呈后拖的偏椭圆

状,偏向已形成熔覆层的一侧,这是因为熔池前侧温

度较低,高温区域小,温度梯度大,而熔池后侧是熔覆

区,经激光辐照后,材料积累了热量,高温区域大,温
度梯度小,故熔池前侧比后侧的温度等值线更密集.
在激光熔覆模型的激光扫描起始部位和中间部位分

别定义P１~P３ 点和P４~P６ 点,如图３所示.

图３ 模型中选取的６个点的位置示意图.(a)起始部位;(b)中间部位

Fig敭３ Positiondiagramsofsixpointsselectedinmodel敭 a Startingposition  b middleposition

　　提取P１~P６ 点在激光扫描(０~１０s)以及之

后冷却(１０~２５s)过程中温度随时间改变的一系列

数据,绘制得到如图４所示的模型中不同位置节点

的温度时间曲线.

图４ 模型中不同位置节点处的温度Ｇ时间曲线

Fig敭４ TemperatureＧtimecurvesofnodesatdifferent
locationsinmodel

由图４可见:熔覆层的温度变化历程可划分为

由室温升至峰值温度和由峰值温度降至基体整体温

度两个阶段;在激光辐照的瞬间,对应位置处形成温

度脉冲,在曲线上表现为一个峰值;P１和P４两个峰

值之间相差两个位置上激光扫描所需的时间;基体

的初始温度低,吸热作用强,随着激光熔覆的进行,
由于热传导和热量累积,温度逐渐升高,因此同一深

度不同位置节点上的温度具有逐渐增大的峰值;升
温过程由慢到快,激光辐照瞬间迅速拉升到峰值,在
热交换、热传导的作用下,温度迅速降到１１００℃左

右,到第１０s时,激光扫描完毕,之后各个节点的温

度缓慢回落为基体的整体温度,并继续逐渐下降.
整体上看,升温过程近似直线上升,降温过程近似双

曲线的一支.

分别对比P１、P２、P３ 和P４、P５、P６ 这两组的

温度Ｇ时间曲线形态,可以发现,熔覆层上表面的温

度峰值最高,熔覆层和基体结合面上的温度峰值比

熔覆层上表面低１００℃左右.由于激光辐照到基体

上表面产生的巨大热量需要通过热传导到达基体内

部,因此基体中部表面的升温过程在对应的时间上

有一定的延迟,在温度Ｇ时间曲线上有明显的表征.
由此可见,在激光熔覆加工过程中,能量非常集中,
熔覆层材料在激光辐照下发生了瞬间加热和急速冷

却的过程,这也是导致熔覆层出现裂纹的一个主要

因素.

３　激光熔覆材料的相变分析

３．１　试验材料与方法

基材选用４０mm×１５mm×１０mm的Q２３５钢

板.试验前,先用砂纸打磨基体表面,并用丙酮将其

清洗干净.熔覆材料选用粒径为４５~１０６μm 的

Ni６０A镍铬硼硅合金粉末,其成分如表１所示.
表１　Ni６０A合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofNi６０Aalloypowder

Element Cr B Si C Fe Ni
Mass

fraction/％
１４Ｇ１９３．０Ｇ４．５３．５Ｇ５．００．５Ｇ１．０ ≤２．５ Bal．

　　试验采用TruDisk１２００３激光器.激光熔覆工

艺参数如下:激光功率为１kW,光斑直径为３mm,
扫描速率为７mm􀅰s－１,送粉速率为１５g􀅰min－１.
在熔覆过程中,采用氩气对熔池进行保护.完成激

光熔覆之后,将样件沿垂直于激光扫描方向进行线

切割.对样件横截面进行研磨、抛光和清洗处理,并

０８０２００６Ｇ３
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用王水均匀腐蚀３~５min,然后烘干,采用光学显

微镜观察样件的显微组织.

３．２　熔覆过程的热量传递与材料相变

在同轴送粉激光熔覆过程中,当大功率激光束

作用于材料时,靶面会吸收大量激光能量而升温,当
温度上升到一定程度时,材料就会发生冶金变化.
激光功率密度、激光脉宽、激光波长、材料的物理特

性以及环境条件等会影响材料对激光能量的吸收.
在吸收激光能量之后,材料因温度迅速升高而

发生熔化,然后冷却凝结,这个过程中会发生早期的

“液Ｇ固相变”和后期的“固Ｇ固相变”,其中,“固Ｇ固相

变”直接决定了材料的最终组织结构和储能方式(弹
性应变能、位错能等),对熔覆质量有很大影响[２３Ｇ２４].

３．３　熔覆层的显微组织分析

结合激光熔覆的物理性质,根据熔覆层横截面

的几 何 特 性,可 将 熔 覆 层 横 截 面 划 分 为 熔 覆 区

(CZ)、基体熔化区(MZ)、热影响区(HAZ)和基体

(SZ)共４个区域[２５],如图５所示.

图５ 熔覆层横截面的几何特性示意图

Fig敭５ CrossＧsectiongeometrydiagramof
lasercladdinglayer

在激光熔覆过程中,熔池内熔体的浓度与温度

梯度相互作用产生表面张力梯度,并且有部分未完

全熔化的粉末颗粒黏附在熔覆层表面,导致熔覆层

表面凹凸不平,如图６所示.

图６ 凹凸不平的熔覆层表面

Fig敭６ Unevensurfaceofcladdinglayer

熔覆区中部的显微组织如图７所示.由图４所

示的温度Ｇ时间曲线可知,熔覆区升温速度和冷凝速

度极快,是温度变化最大的区域.在激光熔覆过程

中,在激光辐照下,熔化的粉末落在基体表面,对应

位置的基体表层组织在激光辐照瞬间也迅速升温,
形成温度脉冲,熔化的粉末和发生熔化的部分基体

组织共同形成熔池,激光辐照之后,由于和外界环境

的热交换以及基体本身的热传导作用,熔池温度迅

速降低,组织快速冷却,产生“液Ｇ固相变”.随着温

度进一步降低,凝固的组织发生“固Ｇ固相变”,形成

的熔覆区主要由粗大的树枝晶、柱状晶以及枝晶间

的共晶组织组成,组织较为疏松,结构较为均匀.

图７ 熔覆区中部的显微组织

Fig敭７ Microstructureofmiddleofcladdingzone

在激光辐照和热传导的共同作用下,基体的温

度变化与受激光直接辐照而熔化的粉末有较大差

异.在激光辐照的作用下,基体表层部分区域的温

度超过了Q２３５钢的液相线,材料熔化形成熔池,发
生“固Ｇ液Ｇ固”的完全相变,实现从熔化到结晶的完

整的冶金过程,形成基体熔化区.除此之外,由于热

传导的作用,基体中未熔化的部分材料在温度变化

的影响下,经历固态相变过程,形成热影响区.基体

熔化区与热影响区结合面的显微组织如图８所示.

图８ 基体熔化区与热影响区结合面的显微组织

Fig敭８ Microstructureofinterfaceofmatrixmelting
zoneandheataffectedzone

由图８可见,在基体熔化区底部与未熔化基体

的结合处有一层大约１０μm厚的非枝晶组织.在

熔池的凝固过程中,因溶质在界面富集而形成成分

过冷,且温度梯度越平缓、凝固速度越快,成分过冷
倾向就越大,从而形成了非枝晶组织层;基体熔化区

底部的枝晶和未熔化的基体通过这层非枝晶组织紧

密连接在一起,从而实现了两层材料的冶金结合.

０８０２００６Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

非枝晶组织层的上面是枝晶组织,其外延生长具有

很强的方向性,大多数与基底保持垂直,且同时与温

度最大梯度方向保持一致;经过短暂的层间过渡,基
体熔化区内出现了大量的柱状晶组织.热影响区中

靠近熔池区域和远离熔池区域的显微组织分别如图

９和图１０所示.

图９ 基体热影响区中靠近熔池区域的显微组织

Fig敭９ Microstructurenearmoltenpoolareain
matrixheataffectedzone

图１０ 基体热影响区中远离熔池区域的显微组织

Fig敭１０ Microstructurefarfrommoltenpoolareain
matrixheataffectedzone

在基体热影响区中熔池的边缘区域,由于温度

较高,冷却速度快,发生了马氏体转变,形成了大量

板条马氏体和少量残余奥氏体,如图８所示.熔池

边缘区域下面较深的部位,温度变化相对平缓,未发

生马氏体相变,显微组织主要由珠光体和铁素体组

成.由于基体材料在加热过程中各点所经历的最高

温度不同,故材料的奥氏体化程度不同,从而使得各

组分的形态及体积分数不同.奥氏体成形过程一般

可分为形核、生长和均匀化三个阶段[２４],随着温度

升高,奥氏体的形核开始于珠光体中铁素体与渗碳

体的界面,早期相变主要是铁、碳原子的共同扩散,
晶核的生长速率先增大后减小,但是由于激光加热

的瞬时性,材料相变的时间较短,奥氏体一般在生长

阶段就开始冷却,没有时间进行均匀化和扩散,从而

制约了奥氏体相的生长.越靠近熔池,材料经历的

最高温度越高,奥氏体的形核率越大,相变温度范围

越宽,在加热过程中,该区域可以经历一个相对充分

的奥氏体化过程,渗碳体的析出使珠光体更加分散,
未完成转化的铁素体也会因渗碳体的切割作用而变

得更加疏松,如图９所示.在远离熔池的地方,温度

较低,热冲击程度较小,在奥氏体化过程中,奥氏体

的形核率低,原子扩散距离短,奥氏体的转变程度很

小,片状珠光体较致密,无扩张的迹象,整个区域主

要是大片的铁素体以及 小 片 的 珠 光 体,如 图１０
所示.

４　纳米颗粒对熔覆层显微组织的影响

在Ni６０A合金粉末中,添加粒度约为５０nm的

TiO２ 和CeO２,得到９９．５％Ni６０A＋０．５％CeO２ 和

９９．０％Ni６０A＋０．５％CeO２＋０．５％TiO２ 共两组不同

质量分数配比的复合粉末材料.使用南京南大仪器

有限公司的QMＧ３SP４行星球磨机将两组合金粉末

球磨２h,球磨频率为２５Hz,每隔０．５h正反向交替

运行一次;球磨结束后,放置８h,使混合均匀的粉

末完 成 弛 豫 过 程,并 置 于 ８０ ℃ 的 环 境 下 干 燥

２h[２６].激光 熔 覆 加 工 试 验 过 程 与 未 添 加 纳 米

TiO２ 和CeO２ 粉末时相同.添加纳米颗粒后试件

熔覆区的显微组织如图１１所示.
当粉末成分为９９．５％Ni６０A＋０．５％CeO２ 时,

粗大的柱状晶体消失,枝晶结构明显得到细化,排列

更加紧密,结构生长方向性减弱,成分趋于均匀,组
织主要是细小的枝状碳、硼化物多元共晶体和细小

的 颗 粒 相 以 及 韧 性 基 体 相;当 粉 末 成 分 为

９９．０％Ni６０A＋０．５％CeO２＋０．５％TiO２ 时,细小的

白色树枝晶转变为弥散分布的网状组织,整个组织

更加致密.可见,加入CeO２ 和TiO２ 等纳米颗粒能

明显起到细化组织的作用.

　　熔覆层的XRD衍射图谱如图１２所示.根据图

１２所示的X射线衍射图谱,Ni基熔覆层中主要含

有γＧNi、Cr２３C６、CrB 和 Ni３Si等 物 相;仅 添 加

０．５％CeO２后,熔覆层中出现了含有Ce元素的新相

CeNi５、CeNi２ 和Ce３Ni６Si２ 等,γＧNi的一个衍射峰

强度明显减弱,表明CeO２ 在高能激光束辐照所形

成的高温熔池中发生了分解,释放出活性Ce离子,

Ce离子除了可以吸附在晶核原子表面阻止晶核在

较大过冷度下的快速生长之外,还可以与Ni等元素

形成高熔点的金属化合物,作为结晶核心,提高形核

率,使 组 织 得 到 显 著 细 化;添 加０．５％CeO２＋
０．５％TiO２后,熔覆层中出现了含有Ti元素的新相

TiC、TiB２ 以及未发生反应的TiO２ 残余颗粒[２７],这
表明在激光熔覆过程中部分TiO２ 在熔池中与Cr、

０８０２００６Ｇ５
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图１１ 添加不同纳米颗粒之后熔覆层的显微组织.(a)９９．５％Ni６０A＋０．５％CeO２;

(b)９９．０％Ni６０A＋０．５％CeO２＋０．５％TiO２
Fig敭１１ MicrostructuresofcladdinglayersafteraddingnanoＧparticles敭 a ９９敭５％Ni６０A＋０敭５％CeO２ 

 b ９９敭０％Ni６０A＋０敭５％CeO２＋０敭５％TiO２

图１２ 不同熔覆层的XRD衍射图谱.(a)Ni６０A;(b)９９．５％Ni６０A＋０．５％CeO２;

(c)９９．０％Ni６０A＋０．５％CeO２＋０．５％TiO２
Fig敭１２ XRDdiffractionpatternsofdifferentcladdinglayers敭 a Ni６０A  b ９９敭５％Ni６０A＋０敭５％CeO２ 

 c ９９敭０％Ni６０A＋０敭５％CeO２＋０敭５％TiO２

Fe等发生了置换反应,释放出具有较强细化晶粒作

用且与C、B等非金属元素有极大亲和力的活性金

属元素Ti离子,从而生成TiC、TiB２ 等在熔液凝固

时容易弥散析出的细小颗粒,可以提高形核率、细化

组织,减少了CrB、Cr２３C６ 等粗大块状脆性相.

Ce元素是一种常见的表面活性元素,具有较大

的原子半径和较低的电负性[２８],很容易与某些元素

发生反应,使它们变成稳定的化合物,从而在“液Ｇ
固”相变过程中有效增加熔池中的形核粒子,提高形

核速率;晶核表面还会吸附少量Ce离子,使晶粒长

大受到阻碍,从而细化组织;在熔池凝固过程中,Ce
离子与氧、氢、硫等杂质元素有较强的亲和力,可以

提高溶体的流动性,抑制组织疏松,减少成分偏析与

孔洞,使枝晶生长的方向性得到一定程度的减弱,从
而增加组织的均匀性[２９].加入的TiO２ 可作为第二

相粒子阻碍晶粒长大.在熔池中,TiO２ 粒子弥散分

布,可以作为形核核心,降低体系的吉布斯自由能,
提高形核率,减小晶粒长大的驱动力,阻止晶体生

长[３０].此外,纳米氧化物、稀土元素颗粒的加入还

能够降低熔体表面张力,减小临界形核半径,有效提

高形核速率.

５　结　　论

基于ANSYS软件,通过数值模拟技术得到了

激光熔覆过程的瞬态温度场,绘制了模型不同位置

节点的温度Ｇ时间曲线;分析了温度变化对材料相变

的影响,研究了在激光熔覆过程中试件不同深度区

域微观组织的形成机理和形貌特征;研究了在熔覆

粉末中添加CeO２、TiO２ 纳米颗粒对熔覆组织化学

组成和微观结构的影响.结果表明:在熔池材料相

变过程中,CeO２ 可以提高形核率,细化组织,增大

熔体的流动性,减少成分偏析与孔洞,增强组织的均

匀性;TiO２ 可以作为形核核心,降低体系的吉布斯

自由能,减小晶粒长大的驱动力,得到组织均匀细小

的熔覆层.通过研究激光熔覆温度场和纳米颗粒对

材料相变的影响,有助于揭示熔覆层微观组织的形

成机理,对于在基体表面制备添加了纳米颗粒的涂

层具有一定的参考意义和应用价值.
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