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摘要 采用基于体积平均法的气-固-液三相激光熔覆模型,探究了工艺参数对45钢表面激光熔覆316L不锈钢熔

覆层中Cr元素分布及其均匀性的影响。首先,使用Cr元素的平均浓度来表征熔覆层中元素的分布情况,并对熔

覆过程中Cr元素分布的演变进行分析;然后,将Cr元素在y 方向分布的计算结果与实验结果进行对比,验证了模

型的可靠性;之后通过设定的正交工艺参数进行模拟,探究工艺参数与熔覆层中Cr元素平均含量之间的关系;最
后,根据模拟结果对熔池的流动行为进行分析,探究工艺参数与熔覆层中Cr元素在x 方向分布均匀性之间的关

系。研究结果表明:对熔覆层中Cr元素含量影响最大的工艺参数是送粉率,然后依次为激光功率和扫描速度,送
粉率与Cr元素含量呈正相关,激光功率与Cr元素含量呈负相关。熔池凝固速率与流速对熔覆层中Cr元素分布

的均匀性有较大影响,可通过适当增大激光功率和降低扫描速度来获得元素分布更为均匀的熔覆层。
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Abstract The
 

gas-solid-liquid
 

three-phase
 

model
 

based
 

on
 

the
 

volume-average
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

process
 

parameters
 

upon
 

the
 

chromium
 

element
 

distribution
 

and
 

its
 

uniformity
 

in
 

laser-cladded
 

316L
 

stainless
 

steel
 

on
 

45
 

steel 
 

First 
 

the
 

chromium
 

elemental
 

distribution
 

in
 

cladding
 

layer
 

was
 

characterized
 

by
 

average
 

concentration
 

of
 

chromium
 

element
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

chromium
 

element
 

distribution
 

during
 

the
 

cladding
 

process
 

was
 

analyzed 
 

secondly 
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

Cr
 

distributions
 

along
 

y
 

direction
 

were
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

model's
 

reliability 
 

Then 
 

a
 

simulation
 

was
 

performed
 

by
 

set
 

the
 

orthogonal-process
 

parameters
 

to
 

obtain
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

process
 

parameters
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

chromium
 

element
 

in
 

the
 

cladding
 

layer 
 

Finally 
 

according
 

to
 

the
 

simulation
 

results 
 

the
 

flow
 

behavior
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

was
 

analyzed
 

to
 

obtain
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

process
 

parameters
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

chromium
 

element
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

along
 

the
 

x
 

direction 
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The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

powder-feeding
 

rate
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

chromium
 

content
 

in
 

the
 

cladding
 

layer 
 

followed
 

by
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

in
 

sequence 
 

The
 

powder-feeding
 

rate
 

is
 

positively
 

related
 

to
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

Cr 
 

whereas
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

negatively
 

related
 

to
 

this
 

concentration 
 

The
 

solidification
 

and
 

flow
 

rates
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

have
 

an
 

important
 

impact
 

upon
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

chromium
 

element
 

distribution
 

in
 

the
 

cladding
 

layer 
 

A
 

cladding
 

layer
 

with
 

a
 

more
 

uniform
 

elemental
 

distribution
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

appropriately
 

increasing
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

reducing
 

the
 

scanning
 

speed 
Key

 

words laser
 

technique 
 

laser
 

cladding 
 

numerical
 

simulation 
 

three-phase
 

model 
 

process
 

parameters 
 

element
 

distribution 
 

uniformity
OCIS

 

codes 140 3390 
 

160 3900 
 

350 3850

1 引  言

激光熔覆就是用激光辐照金属粉末,使其与基

体材料共同形成熔池,随着熔池的移动,熔融的金属

粉末快速凝固,与基体材料形成冶金结合,从而达到

表面修复以及提高材料表面性能的目的。该工艺具

有热影响区小、热变形小、修复层与基体结合性能良

好、修复层组织细小、工艺过程易于实现自动化等优

点[1-3]。激光熔覆后所得到的熔覆层凝固组织受激

光功率、扫描速度、送粉率、元素分布等诸多因素的

影响,其中,金属粉末中的元素在熔覆层中的重新分

布是决定熔覆层性能的一个主要因素[4-8]。Barr
等[9]采用不同的工艺参数对超高强度钢进行了修

复,修复后发现,熔池内熔体混合不充分导致的成分

富集,即宏观偏析,会使超高强度钢熔覆层发生凝固

开裂现象。Liu等[10-11]采用激光熔覆技术在不同的

激光功率和扫描速度下制备了 AerMet钢涂层,但
由于熔池对流不充分,涂层中发生了合金元素富集

现象,导致涂层的耐蚀性降低。可见,全面了解激光

熔覆过程中工艺参数对熔覆层成分分布的影响,对
于预测和控制熔覆层的微观结构、力学性能和缺陷

是至关重要的。此外,由于熔池的寿命极短,而且激

光熔覆过程比较复杂,因此很难通过实验观察熔覆

层成分分布的演变过程。
相比之下,采用数值模拟对激光熔覆过程中熔

池的演化和成分分布进行研究,可以大大降低实验

费用以及时间成本[12]。到目前为止,很少有人针对

熔池凝固后的成分分布进行预测。鉴于此,本文通

过建立基于体积平均法的气-固-液三相模型,对激

光熔覆316L不锈钢过程中Cr元素分布的演变进

行分析,并探究工艺参数对Cr元素分布的影响,为
实验提供支撑。

2 激光熔覆模型

2.1 数学模型

激光熔覆过程可以看作是一个由局部热输入引

起的连续的固-液-固转化过程[13]。本文采用基于体

积平均法的气-固-液三相模型来研究激光熔覆过程

中的元素分布[14-16]。
质量守恒[14-16]方程为

∂
∂t
(flρl)+�·(flρlul)=-Mls+M

·, (1)

∂
∂t
(fsρs)=Mls, (2)

式中:下标l、s分别代表液相和固相;f 为体积分

数;ρ为密度;u 为速度;Mls 为固相和液相之间的质

量交换速率;M
·

为质量源项,即送粉率;t为时间。
质量交换只存在于固液两相之间。

动量守恒方程[14-16]为

∂
∂t
(flρlul)+�·(flρlulul)=

-fl�P+�·τ=l+flρlgl-Uls-Ula, (3)

∂
∂t
(faρaua)+�·(faρauaua)=

-fa �P+�·τ=a+faρaga+Ula+Usa, (4)

式中:下标a代表气相;P 为压力;τ=l、τ
=
a 为压力张

量;Uls、Ula、Usa 为两相间的动量交换量。Uls 表示液

相流经固相时因受到固相的阻力而减少的动量,可
采用Blake-Kozeny方法计算得到。

溶质守恒方程[14-16]为

∂
∂t
(flρlcl)+�·(flρlulcl)=-Cls+C

·, (5)

∂
∂t
(fsρscs)=Cls, (6)

式中:cl、cs 分别代表液相和固相中的溶质浓度(质
量分数,下同);Cls 为固相和液相之间的溶质交换速

率;C
·

为溶质源项,由质量源项产生。溶质交换只存

在于固液两相之间。
能量守恒方程[14-16]为

∂
∂t
(flρlhl)+�·(flρlulhl)=

�·(flkl�Tl)-Qls-Qla+Q
·
l, (7)

1202004-2



中   国   激   光

∂
∂t
(fsρshs)=�·(fsks �Ts)+Qls-Qsa+Q

·
s,

(8)

∂
∂t
(faρaha)+�·(faρauaha)=

�·(faka �Ta)+Qla+Qsa, (9)
式中:hl、hs、ha 分别代表液相、固相和气相的焓;kl、

ks、ka 分别代表液相、固相和气相的热导率;Tl、Ts、

Ta 分别代表液相、固相和气相的温度;Qls、Qla、Qsa

表示由热传导产生的两相间的能量交换;Q
·
l、Q

·
s 分

别表示液相和固相因相变潜热而产生的能量源项。
本文采用高斯热源模型,光斑内任意一点的热

流密度可表示为

q=
2P
πr2
·exp-

2R2

r2  , (10)

式中:q代表热流密度;P 代表激光功率;r 代表光

斑半径;R 代表光斑内任意一点到光斑中心的距离。
为简化模型,特作如下假设:1)该模型只考虑液

相、固相、气相三种相,其体积分数之和为1;2)液相

和气相为流动相,固相为静止相;3)质量源的初始状

态为液相;4)气相与其他两相间只存在动量和热量

交换,不存在质量和溶质交换;5)激光热源呈高斯分

布,且作用于熔池表面;6)只考虑激光热输入以及熔

池和母材中的热传导,忽略对流换热和辐射换热;7)
熔池内的液相为不可压缩的牛顿流体,其流动方式

为层流。

2.2 物理模型

基体采用尺寸为30
 

mm×9
 

mm的二维网格模

型;根据不同工艺参数所得到的熔覆层的最大高度,
熔覆层选用尺寸为30

 

mm×1.5
 

mm的二维网格模

型。为了减少计算量,熔覆层网格采用均匀网格,基
体网格采用自上而下由密到疏的非均匀网格。激光

熔覆边界条件如图1所示(H 表示传热系数,Tw 表

示边界固定温度),熔覆层边界类型设为压力入口,
基体边界类型设为固壁,其固定温度为300

 

K,传热

系数为10
 

W·m-2·K-1。

图1 激光熔覆边界条件和网格

Fig 
 

1 Boundary
 

condition
 

and
 

grid
 

of
 

laser
 

cladding

  为实现对激光熔覆过程的模拟,将整个计算域

分为空气域、激光束域、粉末沉积域、基体域和能量

吸收域五部分。如图2所示,激光束域在基体域上

方,并沿着扫描方向移动。随着熔池的形成,凝固,
再形成,熔覆层逐渐堆积增长,能量吸收域和粉末沉

积域的位置随之发生变化。高斯热源施加在能量吸

收域上,能量在固相和液相中的分配比例由固、液体

积分数决定。随着时间推移,温度逐渐升高并达到

最高点,基体通过其内部的热传导以及与空气的对

流换热进行传热。具体的计算域演变模型如图2
所示。

2.3 材料参数

基体材料选用45钢,基体尺寸为100
 

mm×
50

 

mm×10
 

mm。将基体表面打磨平整,并去除氧

图2 计算域演变模型

Fig 
 

2 Computational
 

domain
 

evolution
 

model

化 层。熔覆材料选用316L不锈钢金属粉末。45钢
和316L不锈钢的化学成分如表1所示。计算用到

的物性参数如表2所示。
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表1 45钢和316L不锈钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

45
 

steel
 

and
 

316L
 

stainless
 

steel

Material
Mass

 

fraction
 

of
 

element
 

/%
C Si Mn Cr Ni Mo Fe

45
 

steel 0.45 0.2 0.6 - - - Bal.
316L

 

stainless
 

steel 0.02 0.55 1.55 16.0 10.0 2.08 Bal.

表2 计算中用到的物性参数

Table
 

2 Material
 

property
 

parameters
 

used
 

in
 

calculation

Parameter Content
Initial

 

mass
 

fraction
 

of
 

chromium
 

c0 /% 16.0
Melting

 

point
 

Tf
 /K 1815.15

Density
 

ρ
 

/(kg·m-3) 8000
Specific

 

heat
 

cp /(J·kg-1·K-1) 500
Thermal

 

conductivity
 

of
 

liquid

kl /(W·m-1·K-1)
209.2

Thermal
 

conductivity
 

of
 

solid

ks /(W·m-1·K-1)
19.2

Latent
 

heat
 

Δhf /(J·kg-1) 250000
Viscosity

 

μl /(Pa·s) 0.0042
Liquidus

 

slope
 

m
 

/(K·%-1) -80.45

2.4 研究方案

为研究工艺参数对熔覆层中Cr元素分布的影

响,结合前期实验,以合适的激光功率P、扫描速度v
及送粉率R 作为自变量,以熔覆层中Cr元素质量分

数的平均值cave 作为因变量,设计三因素四水平正交

模拟实验。具体正交实验方案如表3和表4所示。
表3 因素水平设计表

Table
 

3 Factor
 

level
 

design
 

table

Level
Factor

P
 

/W v
 

/(mm·s-1) R
 

/(g·min-1)

1 1200 4 6.8
2 1300 6 10.0
3 1400 8 13.9
4 1500 10 17.5

3 模拟结果与实验验证

3.1 温度场研究

使用上述三相模型,选择第16组参数(即激光

功率P=1500
 

W,扫描速度v=10
 

mm·s-1
 

,送粉率

R=6.8
 

g·min-1),研究激光熔覆过程中温度场的

演化。
图3为激光扫描过程中不同时刻的温度场分布

云图。由图可知,温度场分布呈勺状,光斑中心已扫

描过的区域等温线较为稀疏,温度梯度小,光斑中心

未扫 描 到 的 区 域 等 温 线 较 为 密 集,温 度 梯 度 较

大[17]。这是因为热量在光斑已扫描的区域无法及

表4 正交模拟结果

Table
 

4 Orthogonal
 

simulation
 

results

No. P
 

/W v
 

/(mm·s-1)R
 

/(g·min-1) cave /%

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

1200
1200
1200
1200
1300
1300
1300
1300
1400
1400
1400
1400
1500
1500
1500
1500

4
6
8
10
4
6
8
10
4
6
8
10
4
6
8
10

6.8
10.0
13.9
17.5
10.0
6.8
17.5
13.9
13.9
17.5
6.8
10.0
17.5
13.9
10.0
6.8

5.65
6.99
9.29
10.31
8.41
5.59
11.30
8.25
9.33
10.74
3.93
7.33
7.07
8.80
5.25
4.00

时传导,存在热累积,而光斑未扫描到的区域没有直

接吸收激光能量。此外,温度高于熔点的区域逐渐

扩大,经过一段时间后趋于稳定,此现象说明熔池的

大小存在一个增长的过程,然后趋于稳定。光斑中

心的温度存在一个急剧增长—缓慢增长—平衡的过

程,在0.1
 

s之前,光斑中心温度从300
 

K急剧升高

至1845
 

K,在0.1
 

s之后,光斑中心温度由1845
 

K
缓慢增长至1975

 

K。这是由于激光热输入与热传

导损失的热量达到平衡存在一个过程,0.1
 

s之前,
激光热输入远大于热传导损失的热量,故温度上升

较快,而0.1
 

s以后,激光热输入与热传导损失的热

量趋于平衡,故温度上升得较为缓慢[18-20]。

3.2 流场分析

图4为激光熔覆过程中不同时刻固相体积分数

云图以及速度矢量图。由图可知,熔池逐渐变大,且
固相体积分数介于0和1之间的区域(糊状区)逐渐

变大。这是由于随着时间的推移,熔池尾部的热累

积变大,温度梯度变小,温度处在熔点附近的区域变

大。此外,液相区域存在前后两个大小不等且方向

相反的涡流。这主要是由于熔池边缘温度较低,中
心温度较高,形成了较大的温度差,从而在熔池表面
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图3 不同时刻的温度场云图。(a)
 

t=0.1
 

s;(b)
 

t=0.2
 

s;(c)
 

t=0.3
 

s;(d)
 

t=0.4
 

s;(e)
 

t=1.2
 

s;(f)
 

t=2.0
 

s
Fig 

 

3 Temperature
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

at
 

different
 

time 
 

 a 
 

t=0 1
 

s 
 

 b 
 

t=0 2
 

s 

 c 
 

t=0 3
 

s 
 

 d 
 

t=0 4
 

s 
 

 e 
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图4 不同时刻固相的体积分数及流场。
(a)

 

t=0.4
 

s;(b)
 

t=1.2
 

s;(c)
 

t=2.0
 

s
Fig 

 

4 Volume
 

fraction
 

of
 

solid
 

phase
 

and
 

flow
 

field
 

at
different

 

time 
 

 a 
 

t=0 4
 

s 
 

 b 
 

t=1 2
 

s 
 

 c 
 

t=2 0
 

s

形成张力梯度,最后形成了 Marangoni对流。熔池

表面的流速较大,三个不同时刻(0.4,1.2,2.0
 

s)熔
池内的最大流速分别为0.153,0.183,0.173

 

m/s。
这主要是由于熔池中心温度最高,产生了使液体从

熔池中心向熔池边缘流动的动力[21]。

3.3 元素分布

由于316L不锈钢粉末中富含Cr元素,而45
钢中不含Cr元素,故本文采用Cr元素的成分分布

来表征熔覆层的元素分布。Cr元素在单个网格内

的混合浓度(质量分数)的计算公式为

cmix=
cl·ρl·fl+cs·ρs·fs

cl·ρl+cs·ρs
。 (11)

  图5为激光熔覆过程中不同时刻Cr元素的成

分分布云图。由图可知,Cr元素在熔覆层中的分

布不均匀,即存在宏观偏析。在激光熔覆起始区

域,由于熔池还未完全成形,Cr元素的浓度较大。
随着时间的推移,熔池逐渐稳定,Cr元素的浓度总

体逐渐下降。但是根据上述分析,熔池尾部产生

的糊状区会阻碍熔池的流动,导致Cr元素分布不

均匀,部分区域的Cr元素浓度高于周围区域。熔

池所在区域的Cr元素只存在于熔覆层的上半部

分,这是由于将质量源项添加到熔池表面后,Cr元

素会通过熔池内的流动布满整个熔覆层,而Cr元

素从 熔 池 表 面 运 动 到 熔 池 底 部 需 要 经 历 一 个

过程。

图5 不同时刻的Cr元素浓度分布。
(a)

 

t=0.4
 

s;(b)
 

t=1.2
 

s;(c)
 

t=2.0
 

s
Fig 

 

5 Chromium
 

concentration
 

distribution
 

at
 

different
time 

 

 a 
 

t=0 4
 

s 
 

 b 
 

t=1 2
 

s 
 

 c 
 

t=2 0
 

s
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3.4 实验验证

实验所用基材为45钢,熔覆材料选用316L不

锈钢粉末。使用线切割加工得到沿激光扫描方向且

靠近起始位置的纵截面试样,然后对其进行镶嵌、研
磨、抛光、腐蚀和干燥处理,之后采用ZEISS光学显

微镜对试样进行观察,结果如图6(b)所示。采用

BRUKERX
 

Flash
 

6130能谱仪(EDS)分别沿x 方

向和y 方向取点并对熔覆层进行成分分析,分析结

果如图6(a)和图6(c)所示。将实验得到的Cr元素

浓度与模拟结果进行对比,对比结果如图7和图8
所示,可见,实验结果与模拟结果的一致性较高,验
证了此模型的可靠性。

图6 实验与模拟对比图。(a)
 

x 方向取点位置的局部放大图;(b)试样的金相图;
(c)

 

y 方向取点位置的局部放大图;(d)
 

Cr元素分布模拟图

Fig 
 

6Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation 
 

 a 
 

Magnified
 

image
 

of
 

area
 

containing
 

selected
 

points
 

in
 

x
 

direction 
 

 b 
 

metallographic
 

image
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 c 
 

magnified
 

image
 

of
 

area
 

containing
 

selected
 

points
 

in
 

y
           

 

direction 
 

 d 
 

simulation
 

of
 

chromium
 

element
 

distribution

图7 实验得到的y 方向上浓度曲线与模拟结果的对比图

Fig 
 

7 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulation
concentration

 

in
 

y
 

direction

4 正交模拟结果与讨论

4.1 工艺参数对浓度的影响

为探究激光工艺参数与熔覆层中元素分布之间

的规律,使用Cr元素浓度(质量分数,下同)来表征

熔覆层中的元素分布规律。熔覆层中Cr元素质量

分数的平均值cave 的计算公式为

cave=∑ci
mix·Vi

∑Vi

, (12)

式中:Vi 表示单个网格的体积。

图8 实验得到的x 方向上的浓度曲线与模拟结果对比图

Fig 
 

8 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulation
concentration

 

in
 

x
 

direction

采用表4中的正交模拟数据对各因素进行极差

分析,分析结果如表5所示[22]。由极差分析可得,
在各工艺参数等幅变化的情况下,对激光熔覆层中

Cr元素平均浓度影响由大到小的参数依次是送粉

率、激光功率、扫描速度。
采用正交实验的分析方法对每一组模拟数据进

行分析。对熔覆层中Cr元素平均浓度对应的同一

工艺参数在不同水平变量下的模拟结果取平均值,
结果图9所示。由图9可知,熔覆层中Cr元素的平

均浓度与送粉率呈正相关,与激光功率大致呈负相
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表5 极差分析表

Table
 

5 Range
 

analysis

Level
Factor

P
 

/W v
 

/(mm·s-1) R
 

/(g·min-1)
k1 8.06 7.62 4.79
k2 8.39 8.03 7.00
k3 7.8 7.44 8.92
k4 6.3 7.47 9.86
R 2.11 0.59 5.06

关,扫描速度对激光熔覆层中Cr元素平均浓度的影

响较小。分析其原因:送粉率的大小决定了单位时

间内进入熔池的粉末的多少,送粉率的增大使得单

位时间进入熔池的粉末变多,熔覆层中Cr元素的平

均浓度增大;激光功率增大使得基体表面的能量密

度变大,基体吸收更多的能量,产生更大的熔池,在
相同的送粉量下,熔覆层中Cr元素的平均浓度下

降;扫描速度通过影响同一位置处的激光的作用时

间以及送粉量来改变基体吸收能量的多少和送粉量

的大小,扫描速度增大(减小),基体吸收的能量和送

粉量也随之增大(减小),故扫描速度与熔覆层浓度

无明显的正、负相关关系。

图9 激光熔覆层中Cr元素平均浓度的正交模拟结果图

Fig 
 

9 Orthogonal
 

simulation
 

results
 

of
 

average
concentration

 

of
 

chromium
 

in
 

laser
 

cladding
 

layer

4.2 Cr元素分布的均匀性研究

激光熔覆过程中熔池的对流对成分均匀化具有

促进作用。激光熔覆属于快速凝固过程,当熔池混

合不充分时,易引起熔覆层元素分布不均匀,导致熔

覆层的性能较差[23-25]。将第二组参数(即激光功率

P=1200
 

W,扫描速度v=6
 

mm·s-1,送粉率R=
6.99

 

g·min-1)作为模拟参数进行模拟,图10为此

参数下熔覆层中Cr元素的分布云图,在熔覆层中

y=0.0092
 

m 的 水 平 线 段 处(起 始 位 置 为 x=
0.008

 

m,终止位置为x=0.022
 

m),绘制Cr元素

成分分布图,如图11所示。由图11可知,Cr元素

分布的不均匀性较为明显,成分波动也较为频繁,

图10 Cr元素分布云图

Fig 
 

10 Chromium
 

element
 

distribution
 

cloud
 

diagram

图11 不同工艺参数下Cr元素均匀性的对比

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

chromium
 

element
 

uniformity
at

 

different
 

process
 

parameters

Cr元素的质量分数最高可达9.38%,最低可至

6.36%,最大差值Δcmix 可达3.02%。
为探究导致熔覆层中Cr元素分布不均匀性的

原因,选取t=1.2
 

s时形成的熔池进行详细分析,
绘制此刻熔池的温度分布云图、固相体积分数云图、

Cr元素分布云图和流场图,如图12所示。图12(a)
为熔池的温度分布云图,由图可知:沿激光扫描方向

的温度梯度较为密集,此时熔池内的流动较为剧烈;
相反,沿激光扫描反方向的温度梯度较为稀疏,说明

熔池流动较为平缓。这是因为熔池流动的主要驱动

力是由温度梯度产生的表面张力,表面张力越大,流
速越快,表面张力越小,流速越小。图12(b)为固相

体积分数云图,由图可知,在熔池左侧存在固相体积

分数介于0和1之间的区域,即糊状区;此区域的

Cr元素分布云图如图12(c)所示,可见存在明显的

Cr元素富集现象。这是因为熔池尾部存在热量累

积,温度梯度较小,形成了一部分糊状区,导致液

相的流动受到较大阻力,较多的Cr元素滞留在糊

状区。图13为此时的熔池流动示意图,由图可

知,熔 池 内 产 生 了 两 个 相 反 方 向 的 涡 流,即

Marangoni对流。分 析 其 原 因:熔 池 中 心 温 度 最

高,边缘温度较低,熔池从高温向低温流动,即熔

体从熔池中心向熔池边缘流动;当熔池边缘的熔

1202004-7



中   国   激   光

体沿熔池固液界面向下流动时会在熔池中间区域

的底部汇合后继续向上流动,形成两个涡流。另

外,溶质浓度差的作用也会使熔池从中间向边缘

流动。粉末添加在熔池表面,熔池表面的溶质浓

度较大,产生的浓度差使熔体从熔池表面中心向

边缘流动,溶质浓度差对熔池流动的影响较小。

两个涡流在熔覆层中的位置存在一个高度差,左
侧涡流在较高位置,右侧涡流在较低位置,而参考

图10和图12(c)可知,Cr元素富集区域大多存在

于熔覆层的较高位置处,故可知熔池的流动对Cr
元素分布的均匀性极为重要,流速越快,Cr元素分

布得越均匀。

图12 1.2
 

s时的模拟结果。(a)温度场;(b)固相体积分数和流场;(c)
 

Cr元素分布和流场

Fig 
 

12 Simulation
 

results
 

at
 

1 2
 

s 
 

 a 
 

Temperature
 

field 
 

 b 
 

volume
 

fraction
 

of
 

solid
 

phase
 

and
 

flow
 

field 

 c 
 

chromium
 

element
 

distribution
 

and
 

flow
 

field

图13 1.2
 

s时的熔池流动示意图

Fig 
 

13 Flow
 

diagram
 

of
 

molten
 

pool
 

at
 

1 2
 

s

  为验证上述分析的合理性,通过调整工艺参数

(即适当增大激光功率和降低扫描速率)来降低凝固

速率,增大流速,然后绘制了激光功率P=1400
 

W,
扫描速度v=4

 

mm·s-1,送粉率R=13.9
 

g·min-1
 

时熔覆层中沿x 方向的Cr元素分布图,如图11所

示。对比后可知,随着熔池逐渐稳定,熔覆层中Cr

元素的质量分数最高为10.35%,最低为9.43%,最
大差值Δcmix 为0.92%,这一结果与第二组参数下

的结果相比,波动范围下降了2.1个百分点,说明

Cr元素分布趋于均匀。

5 结  论

本文建立了基于体积平均法的气-固-液三相激

光熔覆模型,并基于该模型对45钢表面激光熔覆

316L不锈钢涂层中Cr元素的分布进行了模拟,获
得了激光熔覆过程Cr元素的分布。模拟所得的Cr
元素浓度分布曲线与实验结果的一致性较高,验证

了该模型的可靠性。
通过极差分析得到了各工艺参数等幅变化下对

熔覆层Cr元素平均浓度影响由大到小的参数是送

粉率、激光功率、扫描速度,且送粉率与Cr元素的平

均浓度成正相关,激光功率与Cr元素的平均浓度成
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负相 关。当 激 光 功 率 为 1200
 

W,扫 描 速 度 为

6
 

mm·s-1,送粉率为10.0
 

g·min-1时,熔覆层中Cr
元素的质量分数沿x 方向的最大差值为3.02%;当
激光功率为1400

 

W,扫描速度为4
 

mm·s-1,送粉率

为13.9
 

g·min-1时,熔覆层中Cr元素的质量分数

沿x 方向的最大差值为0.92%。通过分析发现,熔
覆层中Cr元素沿x 方向分布的均匀性与凝固速

率、熔池流速有关,凝固速率越慢,熔池的流速越快,

Cr元素的分布越均匀。本研究可为制备均匀的熔

覆层提供理论指导。
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