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激光熔覆316L粉末多层堆积过程中熔覆层Cr元素
分布机制研究
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摘要  为了研究激光熔覆 316L 粉末多层堆积过程中熔覆层的 Cr 元素分布机制，建立了一种基于体积平均法的三

相熔化凝固模型，模拟多层激光熔覆过程中的熔池流动、传热和传质现象。对模拟结果与实验结果进行比较分析，

验证了模型的可靠性。通过分析激光熔覆多层 316L 粉末过程中的温度场、流场以及元素分布的瞬态变化，以 Cr 元
素作为粉末的示踪元素获得了熔覆层的元素分布机制。结果表明：由于 Marangoni效应，熔池内形成了位于熔池前

端的顺时针方向涡流和后端的逆时针涡流，熔池最大流速出现在熔池后端表面；在前三层熔覆过程中，随着层数增

加，熔池表面温度梯度下降导致熔池最大流速减小，而在热积累作用下熔池体积明显增大，但熔池内部流态不发生

改变。同时，第二、三层熔覆时熔覆层发生部分重熔，重熔区内的基体元素在熔池内被粉末元素再次稀释，导致粉末

元素的含量在熔覆层内逐层上升，最终获得从基体元素向粉末元素过渡的熔覆层。
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1　引　　言

激光再制造作为再制造工程的一个分支，是利用

激光束对废旧零部件进行再制造处理的各种激光技术

的统称，主要针对局部损伤及尺寸变化的零部件进行

表面改性和结构尺寸恢复，从而提高零部件再制造后

的服役性能［1］。激光熔覆作为一种激光再制造的重要

方式，是指在基体表面利用高能量激光束熔化金属粉

末，产生熔池使其与基体材料混合，达到提高材料表面

性能的目的，其具有热输入量小、热影响区小、熔覆层

组织致密、性能优异等优点［2-3］。在实际生产中，单道

熔覆层不能满足工业化生产中零部件的大面积修复需

求，目前迫切需要多道多层的熔覆层。

国内外许多学者针对多层激光熔覆开展了大量研

究。Liu 等［4］发现，在同一工艺参数下，即使单道熔覆

层没有裂纹，多道熔覆后仍然可能出现裂纹，可以通过

增加激光功率来消除裂纹。Korsmik 等［5］研究了多层

激光熔覆过程中开裂的原因，提出了耐热镍合金修复

涡轮叶片的激光粉末熔覆工艺建议。Huang 等［6］采用

电磁场（EMF）辅助多层激光熔覆技术，可以减少激光

熔覆产生的涂层裂纹，在不改变熔覆层物相组成的情

况下，利用电磁场可以使涂层中硬质相分布更加均匀。

以上学者主要通过实验的方法研究如何提高多层

激光熔覆的熔覆层性能，但由于激光熔覆过程中的熔

池是在极其短暂的时间内形成的，且熔池尺寸小，几乎

无法精确地在实验过程中实现对熔池瞬时演变的实时

监控［7-8］。随着计算机技术的发展，数值模拟在激光熔

覆领域中的应用可以很好地解决这一问题，这为更好

地研究激光熔覆这一多尺度、多物理场耦合的复杂过

程［9］提供了一种重要且高效的手段［10］。

Gan 等［11］建立了镍基合金在铸铁上多层增材制造

的三维模型，发现热行为和质量输运显著影响熔覆层

的组织和性能，并在熔覆层底部发现了元素分布不均的

现象。Duan等［12］建立了三维凝固模型，探究了激光熔覆

过程中熔池内部温度场及流场分布，考虑了激光束对熔

池的冲击力作用，发现在涂层中部区域，Marangoni流、

热浮力流和反冲压力流相互交织，使元素分布比边界区

更均匀。徐瀚宗等［13］建立了激光熔覆仿真模型，研究了

工艺参数与熔覆层元素均匀性之间的关系，发现送粉

率对元素平均浓度的影响最大。Song等［14］通过数值模
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拟的方法，分析熔覆层的热历史、熔池的形成、对流形态

和凝固形态，发现熔池在很短的时间内就能达到稳态，

熔池内存在相当大的温度梯度和快速的圆形对流。

Song 等［15］在单层激光熔覆的基础上，建立并验证了多

层激光熔覆的数值模型，发现多层激光熔覆在热积累

效应的影响下增强了熔体熔池的渗透效应，已经凝固

的熔覆层被重新熔化，在 Marangoni 力驱动下，质量从

下层向上层转移。目前尽管已有部分学者通过数值模

拟的方法研究了激光熔覆过程中的熔池流动、传热传

质等现象，但是关于多层激光熔覆中熔覆层的元素分

布机制的研究鲜有报道。在激光熔覆过程中，由于基

体与粉末元素含量不同，熔覆层的元素分布需要从基

体元素向金属粉末元素过渡，通常熔覆层的元素组成

越接近金属粉末，熔覆层性能就越好［16］。因此研究多层

激光熔覆过程中的元素分布机理，对于掌控熔覆层元

素从基体元素向金属粉末元素过渡的规律，获得性能

更加优异的熔覆层具有重大意义。

本文采用数值模拟方法，建立了基于体积平均法

的固-液-气三相熔化凝固模型，结合实验验证，研究了

在 45 钢基体上多层熔覆 316L 粉末时的熔池流动、温

度场及 Cr 元素分布的变化过程，探究了激光熔覆

316L 粉末多层堆积过程中熔覆层元素的分布机制。

2　实验材料及工艺参数

图 1 所示为多层激光熔覆实验示意图，本实验采

用 45 钢作为基板熔覆 316L 粉末，实验装置主要包括

光纤耦合半导体激光器（波长为 900~1070 nm）、六自

由度机械臂、双桶式送粉器和同轴送粉喷嘴。同时在

激光熔覆过程中采用高纯氩气作为载体和保护气体，

45 钢基板和 316L 粉末的化学成分如表 1 所示。

实验主要工艺参数包括激光功率（1100 W），扫描

速度（4 mm∙s-1），送粉率（11.6 g∙min-1），每层熔覆完成

时机械臂的 z 轴抬升 0.86 mm。实验结束后，采用线切

割方法将得到的试样垂直于激光扫描方向切开，得到

试样的横截面，沿着激光扫描方向切开得到试样的纵

截面，进行镶嵌、打磨、抛光制成金相试样，选用硝酸乙

醇溶液腐蚀 60 s，用光学显微镜观察获得的试样横截

面的金相图，使用能谱仪（EDS）进行点扫描，得到熔覆

层纵截面的元素分布结果。

3　模型建立

3.1　模型基本假设与主要控制方程

本文建立了一个基于体积平均法的固-液-气三相

熔化凝固模型，通过求解质量守恒方程、动量守恒方程、

能量守恒方程、溶质守恒方程，模拟多熔覆层堆积过程

中的熔池流动、传热传质等现象。模型主要假设［17-18］

如下：

1） 熔覆使用的基材与粉末各向同性且均质；

2） 该模型仅考虑固（fc）、液（f l）、气（fa）三相，且固

图 1　多层激光熔覆过程示意图

Fig.  1　Schematic of multilayer laser cladding process

表 1　45 钢和 316L 粉末的化学成分

Table 1　Chemical compositions of 45 steel and 316L stainless steel powder

Material

45 steel
316L stainless steel powder

Mass fraction /%
C

0.45
0.02

Si
0.20
0.55

Mn
0.60
1.55

Cr
‒

16.00

Ni
‒

10.00

Mo
‒

2.08

Fe
Bal.
Bal.

相体积分数（fc）、液相体积分数（fl）、气相体积分数（fa）

总和为 1，即 fc + f l + fa = 1，其中液、气为流体相；

3） 假定熔池中的熔融金属为层流、不可压缩的牛

顿流体；

4） 假定粉末金属以液相形式进入熔池；

5） 假定气相与其余两相没有质量和溶质传输，仅

存在热量和动量交换；

6） 假设激光光束分布服从均匀分布；

7） 忽略凝固收缩，液相与固相密度视为定值。

质量守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l )= -M lc + Ṁ

∂
∂t

( fc ρ c )= M lc

， （1）

式中：M lc为液相与固相之间的质量传输量，具体表达

式为凝固时 M lc=
Δf l ρ l

Δt
，熔化时 M lc=

Δfc ρ l

Δt
，其中，Δf l

和 Δfc 分别为液相和固相的体积分数变化值，Δt 为时

间变化值；Ṁ 为粉末颗粒沉积引起的质量源项；ρl为液

相密度；ρc为固相密度；u l 为液相流速；t为时间。

动量守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ lu l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l ⊗ u l )= - f l ∇P + ∇ ⋅ τ l + f l ρ l g- U 1c - U 1a + FM

∂
∂t

( fa ρ au a )+ ∇ ⋅( fa ρ au a ⊗ u a )= - fa ∇P + ∇ ⋅ τ a + fa ρ a g+ U 1a + U ca

， （2）

式中：U lc、U la 和 U ca 是三相间的总动量交换率［19］；ua为

气相流速；P 为压力；τl和 τa分别为液相和气相应力-应

变张量；ρa 为气相密度；g为重力加速度。通过求解

Navier‑Stokes 方程获得液相和气相的运动速度，将

Marangoni力作为动量源项 FM 加载到液相的动量守恒

方程中，具体表达式为 FM =∇T l∙
∂γ
∂T

，其中，∇T l 是熔池

表面液相的温度梯度，
∂γ
∂T

是表面张力的温度系数。

能量守恒方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

∂
∂t

( f l ρ l h l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l h l )= ∇ ⋅( f l k l ∇T l )- Q lc - Q la + Q̇ l

∂
∂t

( fc ρ c h c )= ∇ ⋅( fc k c ∇T c )+ Q lc - Q ca + Q̇ c

∂
∂t

( fa ρ a h a )+ ∇ ⋅( fa ρ au a h a )= ∇ ⋅( fa ka ∇T a )+ Q la + Q ca

， （3）

式中：Q lc、Q la 和 Q ca 是三相之间的总的能量交换［20］；ha

是气相焓值；hl是液相焓值；hc是固相焓值；ka是气相热

导率；kl 是液相热导率；kc 是固相热导率；Tl 是液相温

度；Tc是固相温度；Ta是气相温度；Q̇ l 和 Q̇ c 是由相体积

分数决定的激光热输入量。实验中激光束为平顶激

光，为了接近实验过程，模型中同样使用平顶激光束，

激光能量在能量吸收域中均匀分布。

热源模型表达式为

q ( r )= P l α
πr 2 ， （4）

式中：Pl为激光功率；α 为激光能量吸收率，根据实验结

果计算获得；r为激光半径。

溶质守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ l ci
l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l ci

l )= -C i
lc + Ċ i

∂
∂t

( fc ρ c ci
c )= C i

lc

， （5）

式中：i 代表 C、Cr、Ni、Mo 和 Mn 元素；C i
lc 是溶质 i 在

液相和固相之间的交换量，凝固时 C i
lc 等于 c i

l ∙M lc，重

熔时 C i
lc 等于 c i

c ∙M lc；c i
l 是液相中溶质 i 的浓度；c i

c 是固

相中溶质 i 的浓度；Ċ i 是粉末颗粒沉积导致溶质 i 增
加的源项。

佩克莱特数 P e = vL
α'

可以用来表示对流与扩散的

相对比例，其中 L 为特征长度，此处取熔池半径，v 为流

速，α'为特征扩散系数。当 Pe数增大，输运量中扩散输

运的比例减少，对流输运的比例增大。当 Pe>1 时，熔

池中的对流在溶质传输中起到主要作用。经计算当熔

池稳定时，最大流速 umax达到 0.1 m∙s-1以上，此时 Pe远

大于 1，因此在激光熔覆过程中，溶质传输主要由熔池

流动主导。

3.2　物理模型及计算域演变

本文采用尺寸为 30 mm×13 mm 的二维网格，上

方参与传质计算的网格大小为 0.2 mm×0.1 mm，下方

不参与传质计算的网格大小为 0.2 mm×0.5 mm。计

算域网格分布及边界条件如图 2 所示，其中 Tw 为外界

环境温度，H 为边界换热系数。仿真计算使用的主要

材料的热物性参数如表 2 所示。
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相体积分数（fc）、液相体积分数（fl）、气相体积分数（fa）

总和为 1，即 fc + f l + fa = 1，其中液、气为流体相；

3） 假定熔池中的熔融金属为层流、不可压缩的牛

顿流体；

4） 假定粉末金属以液相形式进入熔池；

5） 假定气相与其余两相没有质量和溶质传输，仅

存在热量和动量交换；

6） 假设激光光束分布服从均匀分布；

7） 忽略凝固收缩，液相与固相密度视为定值。

质量守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l )= -M lc + Ṁ

∂
∂t

( fc ρ c )= M lc

， （1）

式中：M lc为液相与固相之间的质量传输量，具体表达

式为凝固时 M lc=
Δf l ρ l

Δt
，熔化时 M lc=

Δfc ρ l

Δt
，其中，Δf l

和 Δfc 分别为液相和固相的体积分数变化值，Δt 为时

间变化值；Ṁ 为粉末颗粒沉积引起的质量源项；ρl为液

相密度；ρc为固相密度；u l 为液相流速；t为时间。

动量守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ lu l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l ⊗ u l )= - f l ∇P + ∇ ⋅ τ l + f l ρ l g- U 1c - U 1a + FM

∂
∂t

( fa ρ au a )+ ∇ ⋅( fa ρ au a ⊗ u a )= - fa ∇P + ∇ ⋅ τ a + fa ρ a g+ U 1a + U ca

， （2）

式中：U lc、U la 和 U ca 是三相间的总动量交换率［19］；ua为

气相流速；P 为压力；τl和 τa分别为液相和气相应力-应

变张量；ρa 为气相密度；g为重力加速度。通过求解

Navier‑Stokes 方程获得液相和气相的运动速度，将

Marangoni力作为动量源项 FM 加载到液相的动量守恒

方程中，具体表达式为 FM =∇T l∙
∂γ
∂T

，其中，∇T l 是熔池

表面液相的温度梯度，
∂γ
∂T

是表面张力的温度系数。

能量守恒方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

∂
∂t

( f l ρ l h l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l h l )= ∇ ⋅( f l k l ∇T l )- Q lc - Q la + Q̇ l

∂
∂t

( fc ρ c h c )= ∇ ⋅( fc k c ∇T c )+ Q lc - Q ca + Q̇ c

∂
∂t

( fa ρ a h a )+ ∇ ⋅( fa ρ au a h a )= ∇ ⋅( fa ka ∇T a )+ Q la + Q ca

， （3）

式中：Q lc、Q la 和 Q ca 是三相之间的总的能量交换［20］；ha

是气相焓值；hl是液相焓值；hc是固相焓值；ka是气相热

导率；kl 是液相热导率；kc 是固相热导率；Tl 是液相温

度；Tc是固相温度；Ta是气相温度；Q̇ l 和 Q̇ c 是由相体积

分数决定的激光热输入量。实验中激光束为平顶激

光，为了接近实验过程，模型中同样使用平顶激光束，

激光能量在能量吸收域中均匀分布。

热源模型表达式为

q ( r )= P l α
πr 2 ， （4）

式中：Pl为激光功率；α 为激光能量吸收率，根据实验结

果计算获得；r为激光半径。

溶质守恒方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂
∂t

( f l ρ l ci
l )+ ∇ ⋅( f l ρ lu l ci

l )= -C i
lc + Ċ i

∂
∂t

( fc ρ c ci
c )= C i

lc

， （5）

式中：i 代表 C、Cr、Ni、Mo 和 Mn 元素；C i
lc 是溶质 i 在

液相和固相之间的交换量，凝固时 C i
lc 等于 c i

l ∙M lc，重

熔时 C i
lc 等于 c i

c ∙M lc；c i
l 是液相中溶质 i 的浓度；c i

c 是固

相中溶质 i 的浓度；Ċ i 是粉末颗粒沉积导致溶质 i 增
加的源项。

佩克莱特数 P e = vL
α'

可以用来表示对流与扩散的

相对比例，其中 L 为特征长度，此处取熔池半径，v 为流

速，α'为特征扩散系数。当 Pe数增大，输运量中扩散输

运的比例减少，对流输运的比例增大。当 Pe>1 时，熔

池中的对流在溶质传输中起到主要作用。经计算当熔

池稳定时，最大流速 umax达到 0.1 m∙s-1以上，此时 Pe远

大于 1，因此在激光熔覆过程中，溶质传输主要由熔池

流动主导。

3.2　物理模型及计算域演变

本文采用尺寸为 30 mm×13 mm 的二维网格，上

方参与传质计算的网格大小为 0.2 mm×0.1 mm，下方

不参与传质计算的网格大小为 0.2 mm×0.5 mm。计

算域网格分布及边界条件如图 2 所示，其中 Tw 为外界

环境温度，H 为边界换热系数。仿真计算使用的主要

材料的热物性参数如表 2 所示。
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如图 3 所示，在激光熔覆过程中定义了 5 个独立的

仿真计算域，即空气域、激光束域、粉末沉积域、基体

域、能量吸收域。激光束域随着时间匀速前进，并在每

层扫描完成后消失，每层扫描时间为 5 s，层间停光时

间为 3 s，经过 3 s 后重新出现在扫描起点进行下一层

的扫描。质量的增加只发生在粉末沉积域，热量的输

入发生在能量吸收域。粉末沉积域的网格开始由气相

充满，随着质量的不断增加，网格内的气相体积分数不

断减小。当气相体积分数小于 0.1% 时，网格移位到

激光能量吸收域，下方原来的能量吸收域网格移位到

图 3　多层激光熔覆计算域演变。（a）第一层；（b）第二层

Fig.  3　Evolution of computational domain of multilayer laser cladding.  (a) First layer; (b) second layer

图 2　计算域网格分布及边界条件示意图

Fig.  2　Grid distribution and boundary conditions of computational domain

表 2　仿真计算时所使用的材料的热物性参数［21］

Table 2　Thermophysical parameters of materials used in simulation calculation[21]

Parameter

Reference density /（kg∙m-3）

Specific heat /（J∙kg-1∙K-1）

Melting point /K

Thermal conductivity of solid /（W∙m-1∙K-1）

Effective thermal conductivity of liquid /（W∙m-1∙K-1）

Latent heat /（J∙kg-1）

Viscosity /（kg∙m-1∙s-1）

Temperature coefficient of surface tension /（N∙m-1∙K-1）

Volume heat-transfer coefficient /（N∙m-1∙K-1）

Value

8000

500

1805.15

19.2

209.2

250000

0.0042

-4.3×10-4

1.0×109

基体域，上方空气域的网格移位到粉末沉积域，以此完

成计算域的更新，最终模拟激光熔覆形成熔覆层的

过程。

4　模型验证及仿真结果

4.1　模型验证

选取激光功率为 1100 W、扫描速度为 4 mm∙s-1、

送粉率为 11.6 g∙min-1、每层扫描时间为 5 s、层间停光

时间为 3 s 的工艺参数，建立多层激光熔覆仿真模型，

并将仿真结果与实验结果进行对比。第一层熔池形貌

模拟与实验误差如图 4 所示：熔高误差为 5.81%，熔深

误差为 3.23%。第二层熔池形貌误差如图 5 所示：熔

高误差为 2.33%，熔深误差为 3.23%。模拟结果与实

验结果基本一致。

图 4　第一层熔池形貌的模拟与实验结果对比。（a）t=3.0 s时的熔池形貌；（b）熔池尺寸及内部流场；（c）熔覆层金相图

Fig.  4　Comparison between simulation and experimental results of first-layer molten pool morphology.  (a) Molten pool morphology at 
t=3.0 s; (b) size and internal flow field of molten pool; (c) metallography of laser cladding layer

图 5　第二层熔池形貌的模拟与实验结果对比。（a）t=11.0 s时的熔池形貌；（b）熔池尺寸及内部流场；（c）熔覆层金相图

Fig.  5　Comparison between simulation and experiment results of second-layer molten pool morphology.  (a) Molten pool morphology 
at t=11.0 s; (b) size and internal flow field of molten pool; (c) metallography of laser cladding layer
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基体域，上方空气域的网格移位到粉末沉积域，以此完

成计算域的更新，最终模拟激光熔覆形成熔覆层的

过程。

4　模型验证及仿真结果

4.1　模型验证

选取激光功率为 1100 W、扫描速度为 4 mm∙s-1、

送粉率为 11.6 g∙min-1、每层扫描时间为 5 s、层间停光

时间为 3 s 的工艺参数，建立多层激光熔覆仿真模型，

并将仿真结果与实验结果进行对比。第一层熔池形貌

模拟与实验误差如图 4 所示：熔高误差为 5.81%，熔深

误差为 3.23%。第二层熔池形貌误差如图 5 所示：熔

高误差为 2.33%，熔深误差为 3.23%。模拟结果与实

验结果基本一致。

图 4　第一层熔池形貌的模拟与实验结果对比。（a）t=3.0 s时的熔池形貌；（b）熔池尺寸及内部流场；（c）熔覆层金相图

Fig.  4　Comparison between simulation and experimental results of first-layer molten pool morphology.  (a) Molten pool morphology at 
t=3.0 s; (b) size and internal flow field of molten pool; (c) metallography of laser cladding layer

图 5　第二层熔池形貌的模拟与实验结果对比。（a）t=11.0 s时的熔池形貌；（b）熔池尺寸及内部流场；（c）熔覆层金相图

Fig.  5　Comparison between simulation and experiment results of second-layer molten pool morphology.  (a) Molten pool morphology 
at t=11.0 s; (b) size and internal flow field of molten pool; (c) metallography of laser cladding layer
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选择 316L 粉末中含量较高但在 45 钢中不存在

的 Cr 元素作为示踪元素，通过比较模拟与实验结

果 中 的 Cr 元 素 分 布 来 验 证 当 前 的 三 相 模 型 。 如

图 6 所示，分别取模拟结果中第一层、第二层 y 方

向的 Cr 元素分布与实验结果进行对比，具体位置

如图 6（b）、（e）所示。根据模拟结果，在图 6（d）中

划分出第一层未重熔区和第二熔覆层区域。结果

表明，第一层熔覆后实验中熔覆层 Cr 元素的质量

分数均值为 0.074，模拟中熔覆层 Cr 元素的质量分

数均值为 0.077，第二层熔覆后实验中熔覆层 Cr 元
素的质量分数均值为 0.091，模拟中熔覆层 Cr 元素

的质量分数均值为 0.089，模拟结果与实验结果吻

合较好。结合熔池形貌，可以证明当前三相模型

可靠。

图 6　熔覆后 Cr 元素分布的模拟结果与实验结果对比。（a）第一层结果；（b）第一层 Cr 元素的质量分数仿真结果；（c）第一层 EDS 点

扫描位置；（d）第二层结果；（e）第二层 Cr元素的质量分数仿真结果；（f）第二层 EDS 点扫描位置

Fig. 6　Comparison between simulation and experimental results of Cr element distribution after cladding. (a) Results for first layer; 
(b) simulation result of Cr element mass fraction in first layer; (c) EDS point scanning positions in first layer; (d) results for 

second layer; (e) simulation result of Cr element mass fraction in second layer; (f) EDS point scanning positions in second layer
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4.2　温度场及熔池形貌对比分析

激光熔覆过程中的热行为对熔池的形貌有决定性

作用［22］，多层激光熔覆的温度场演变如图 7 所示，熔池

轮廓已用 fl=0.5 的等值线表示，Tmax 代表对应时刻的

最高温度。

如图 7（a）~（d）所示，在激光熔覆过程中，基体

与粉末不断吸收热量，温度快速升高并在 t=0.5 s 时

形成较小熔池，随着激光束的移动，熔池不断增大并

在 t=2.0 s 时达到稳定，此时第一层熔覆的最高温度

稳 定 在 1869 K。 第 一 层 熔 覆 后 基 体 与 熔 覆 层 在

3.0 s 的停光时间中温度不断下降，如图 7（e）所示，

当 t=8.5 s 时在基体与熔覆层后端可以观察到 818 K
的残余温度，在激光束作用下熔覆层前端出现熔池

并且最高温度达到 1837 K，形成“W”形的温度场分

布。如图 7（i）所示，当 t=16.5 s 时可以观察到 980 K
的残余温度，相比图 7（e）中的 818 K 上升了 162 K。

第三层熔覆时的最高温度达 1880 K，相比第一层、第

二层熔覆时的最高温度变化不大。熔池后端上表面

的温度梯度数值表达式为 G = ΔTx

Δx
，其中，Δx 为熔

图 7　多层激光熔覆过程中的温度场和熔池演变过程。（a）t=0.5 s；（b）t=1.0 s；（c）t =2.0 s；（d）t =4.5 s；（e）t =8.5 s；（f）t =9.0 s；
（g）t =10.0 s；（h）t =12.5 s；（i）t =16.5 s；（j）t =17.0 s；（k）t =18.0 s；（l）t =20.5 s

Fig.  7　Temperature fields and molten pool evolutions during multilayer laser cladding.  (a) t=0.5 s; (b) t=1.0 s; (c) t=2.0 s; 
(d) t=4.5 s; (e) t=8.5 s; (f) t=9.0 s; (g) t=10.0 s; (h) t=12.5 s; (i) t=16.5 s; (j) t=17.0 s; (k) t=18.0 s; (l) t=20.5 s
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池上表面前端和后端之间的距离，ΔTx 为熔池上表

面前端和后端之间的温度差。计算可得第一层熔池

上表面的温度梯度数值 G 1=59.58 K ∙mm-1。同理，

由图 7（g）可得第二层熔池上表面的温度梯度数值

G 2=38.70 K∙mm-1，由图 7（k）可得第三层熔池上表

面的温度梯度数值 G 3=38.40 K∙mm-1。因为 G 1>G 2>
G 3，前三层熔覆过程中熔池表面的温度梯度数值逐

层下降。

热积累作用导致熔覆时熔池的渗透效应增强［23］，

在激光束移动的过程中，形成更大的熔池。结合图 8（a）、

（b）可以发现，第二层熔池相比第一层熔池长度增加了

33.3%，熔深增加了 176.7%。第三层熔池相比第二层

进一步增大，比较图 8（b）、（c）可以得出，熔池长度增

加了 8%，熔深增加了 45.9%。第一层、第二层、第三

层的熔池形貌在高度上几乎没有变化，证明多层激光

熔覆时的热积累作用对熔池的熔高几乎没有影响，对

熔池长度有很大影响，对熔深的影响最大。后续将在

三维模型中验证熔池宽度变化。

熔池内部的流态如图 8 所示，熔池内均有位于前

端的顺时针涡流和位于熔池后端的逆时针涡流［24］。熔

池中的最大流速出现在熔池后部表面，第一层熔覆时

的最大流速为 umax=0.1120 m∙s-1，第二层熔覆时 umax=
0.1029 m∙s-1，第三层熔覆时 umax=0.1020 m∙s-1。熔池

的最大流速在前三层中随层数的增加略有降低，这是

熔池内温度梯度的下降导致的。

4.3　溶质分布对比分析

熔覆层中的 Cr 元素可以作为 316L 粉末的示踪元

素，多层激光熔覆过程中 Cr 元素分布的演变如图 9 所

示。 t=1.0 s 时基体温度尚未达到熔点，故在此区域可

以观察到较高的 Cr 元素质量分数。在 t=4.5 s 时熔池

已达到稳定，基体元素在 Marangoni 力等的作用下进

入熔池并与粉末元素混合，在熔池后方可以观察到 Cr
元素分布的稳定区域。而在 t=8.0 s 时熔覆层完全凝

固，熔池消失，元素分布稳定，且由于较低的扫描速度，

元素分布较为均匀。如图 9（b）、（c）所示，熔覆第二层

时，随着熔池移动，相比第一层，在熔池后端的稳定区

域有较高的 Cr 元素含量，熔覆第三层时熔池后端稳定

区域的 Cr 元素含量比第二层略高。将图 9（c）中熔覆

图 8　多层激光熔覆时熔池流场的对比。（a）第一层流场；（b）第二层流场；（c）第三层流场

Fig.  8　Comparison of flow fields in molten pool during multilayer laser cladding.  (a) Flow field in first layer; (b) flow field in second 
layer; (c) flow field in third layer
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层底部区域放大后可以看到 Cr 元素浓度存在分层现

象，且在层间分界面处出现少量的 Cr 元素富集区域，

其中第一层未重熔区域、第二层未重熔区域和第三层

区域已标出。

在 t=8.0 s 时第一层经过 3.0 s 的冷却时间，熔池

完全凝固，熔覆层的元素分布稳定，此时 y 为 0.0098、
0.0100、0.0102、0.0104、0.0106 m 处沿 x 方向的 Cr 元素

分布如图 10（a1）、（a2）所示，可以发现 Cr 元素质量分

数在 0.0766~0.0819 之间，在稳定区域中实现了相对

均匀的分布。当 t=16.0 s 时，第二层完全凝固，y 为

0.0097、0.0101、0.0105、0.0109、0.0113 m 处沿 x 方向的

Cr 元素分布如图 10（b1）、（b2）所示，可以观察到第二

层的 Cr 元素质量分数在 0.0807~0.0839 之间，而在第

一层的未重熔区域 y=0.0097 m 处，Cr 元素质量分数

在 0.0770~0.0800 之间。当 t=24.0 s 时，第三层熔覆

完成并经过 3.0 s 的冷却时间，y 为 0.0097、0.0103、
0.0109、0.0115、0.0121 m 处沿 x 方向的 Cr 元素分布如

图 10（c1）、（c2）所示，可以观察到第三层的 Cr 元素质

量分数在 0.0856~0.0913 之间，第二层未重熔区域的

Cr 元素质量分数在 0.0809~0.0843 之间，第一层未重

熔区域 Cr元素质量分数在 0.0770~0.0800 之间。在稳

定区域，Cr元素质量分数在熔覆层内呈阶梯式上升，每

层上升约 0.004，呈现一定规律性。在图 10（b1）、（b2）、

（c1）、（c2）中都可以观察到层间分界面处出现的少量

Cr元素富集区域，富集区域的 Cr元素质量分数上升了

约 0.002。图 10（c1）、（c2）中熔覆层后端 Cr 元素浓度

不均现象是当激光束作用在熔覆层后端的斜面上时熔

池流态发生改变导致的。

图 9　多层激光熔覆时不同时刻 Cr元素分布的仿真结果。（a）第一层；（b）第二层；（c）第三层及第三层局部放大图

Fig.  9　Simulation results of Cr element distributions during multilayer laser cladding at different moments.  (a) First layer; (b) second 
layer; (c) third layer and local enlargement of third layer



1202205-10

研究论文 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

4.4　熔覆层元素分布机制分析

在激光熔覆 316L 粉末多层堆积过程中，第一层熔

覆时由于熔池中心位置在激光作用下温度较高，熔池

周围的基体温度较低，形成了熔池前端的顺时针涡流

和其余部分的逆时针涡流，如图 11（a）所示，基体元素

在 Marangoni 力 的 作 用 下 进 入 熔 池 并 与 粉 末 元 素

混合。

熔覆进行到图 11（b）所示的第二层时，第一层在

激光作用下重熔，但在第一层底部留有未重熔区。第

二层粉末元素与第一层重熔区内的元素混合，基体元

素进入熔池中被稀释，熔覆层元素相比图 11（a）中的

第一层更加接近粉末元素。同时熔池体积在热积累

的作用下增大，主要表现在熔池深度和长度上，熔池

内的最大流速出现在熔池后端表面，由于第二层的熔

池表面的温度梯度相比第一层下降明显，最大流速

降低。

熔覆进行到图 11（c）所示的第三层时，粉末元素

进入熔池与第二层重熔区内的元素混合。因为第三

层中的基体元素来自第二层的重熔区，所以第三层中

的基体元素含量比第二层更少。第三层元素分布进

一步向粉末元素过渡，在热积累的作用下，熔池尺寸

继续增大。第三层熔覆后，粉末元素在熔覆层内呈阶

梯式上升，熔覆层元素分布从基体元素向粉末元素

过渡。

后续将继续研究工艺参数对熔覆层内粉末元素含

量阶梯式上升规律的影响，控制熔覆层内的粉末元素

图 10　熔覆层不同位置处的 Cr元素分布模拟结果。（a1）（a2）第一层熔覆后；（b1）（b2）第二层熔覆后；（c1）（c2）第三层熔覆后

Fig.  10　Simulation results of Cr element distribution at different positions of cladding layer.  (a1)(a2) First layer after cladding; 
(b1)(b2) second layer after cladding; (c1)(c2) third layer after cladding

含量的阶梯式上升速度，调控多层激光熔覆的熔覆层

性能。

5　结　　论

为了研究在 45 钢基体上熔覆多层 316L 粉末过程

中的 Cr 元素分布机制，建立了多层激光熔覆的三相熔

化凝固模型，模拟了激光熔覆第一、第二、第三层过程

中的熔池流动、温度场及 Cr 元素分布的变化过程，探

究了多层激光熔覆过程中层间的相互作用机理。主要

结论如下：

1） 通过对比模拟与实验得到的第一层、第二层的

熔池形貌与 Cr 元素分布结果，验证了模型的可靠性。

结果显示，第一层熔高误差为 5.81%，熔深误差为

3.23%，第 二 层 熔 高 误 差 为 2.33%，熔 深 误 差 为

3.23%。熔池形貌误差较小，且实验与模拟得到的熔

覆层 Cr 元素分布结果吻合较好，证明了当前数值模型

的可靠性。

2） 在多层激光熔覆的前三层中，每层熔池内均存

在 Marangoni 效应引起的熔池前端的顺时针涡流和熔

池后端的逆时针涡流，熔池在热积累作用下长度和深

度明显增加，熔池后端表面的温度梯度 G 1>G 2>G 3，

温度梯度的下降导致最大流速减小。

3） 在第二层、第三层熔覆时，原熔覆层部分重熔，

重熔区内的元素进入熔池中被粉末元素稀释，导致熔

覆层元素不断从基体元素向粉末元素过渡，选择 Cr 元
素作为粉末元素的示踪元素，Cr 元素质量分数在熔覆

层内随高度呈阶梯式上升，每层上升了约 0.004，且在

重熔区与未重熔区的界面附近容易出现 Cr 元素的富

集，富集区域 Cr元素质量分数上升了约 0.002。
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含量的阶梯式上升速度，调控多层激光熔覆的熔覆层
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度明显增加，熔池后端表面的温度梯度 G 1>G 2>G 3，

温度梯度的下降导致最大流速减小。

3） 在第二层、第三层熔覆时，原熔覆层部分重熔，

重熔区内的元素进入熔池中被粉末元素稀释，导致熔

覆层元素不断从基体元素向粉末元素过渡，选择 Cr 元
素作为粉末元素的示踪元素，Cr 元素质量分数在熔覆

层内随高度呈阶梯式上升，每层上升了约 0.004，且在
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Abstract
Objective　 In the laser cladding process, a multi-cladding layer with a large thickness is required to satisfy the requirements of 
industrial production.  To improve the performance of the cladding layer, the powder metal is different from the matrix, and therefore, 
the elements in the cladding layer need to change from matrix to powder elemental composition.  The properties of the cladding layer 
are affected by the distributions of elements.  The faster the cladding elements change from matrix elements to powder elements, the 
more metal powder elements are contained in the cladding layer, which  has better abrasion resistance.  Therefore, it is of great 
significance to analyze the transient changes in the temperature field, flow field, and element distribution by numerical simulation of 
the laser cladding 316L powder multilayer stacking process as well as study the distribution mechanism of Cr elements in the cladding 
layer, providing a theoretical basis for the cladding layer to contain a higher proportion of powder elements and fewer matrix elements.

Methods　 The multilayer laser cladding process of 316L powder on a 45-steel matrix is studied using a three-phase melting and 
solidification model based on the volume averaging method.  The distribution mechanism of elements in the process of cladding layer 
stacking is clarified by comparing and analyzing the changes of temperature field, flow field, and solute field in the first three layers.  
The simulation results are verified from four aspects: the geometric morphologies and Cr concentrations of the first and second 
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cladding layers.

Results and Discussions　 The geometric morphologies of the molten pool and element distributions of the cladding layers are 
verified by comparing the experimental and simulation results of the first and second cladding layers in the stacking process (Figs.  4, 
5, and 6).  The Cr element is used as a tracer element to analyze the distribution mechanism of the cladding layer element (Fig.  10).  
The simulation results show that the molten pool morphologies and Cr element distributions of the first three layers are highly similar 
to the experimental results.  During laser cladding, the matrix and powder continuously absorb energy, leading to a rapid increase in 
temperature and the formation of a small molten pool.  As the laser beam moves, the molten pool continues to increase and becomes 
stable after a certain period (Fig.  7).  Under the influence of heat accumulation, a W-shaped temperature field distribution is formed 
during the cladding of the second and third layers, forming longer and deeper molten pools (Fig.  8).  The maximum flow velocity in 
the molten pool appears on the upper surface of the molten pool and decreases in the cladding process of the second and third layers.  
When cladding the second and third layers, the original cladding layer is partially remelted (Fig.  9), and the matrix elements in the 
remelted area enter the molten pool under the force of Marangoni and mix with powder elements.  As the molten pool moves, the 
powder is continuously sent into the molten pool, leaving a stable area with a higher Cr concentration at the back end of the molten 
pool.

Conclusions　 To study the element distribution mechanism in the cladding process of the first three layers, combined with 
experimental verification, we simulate the stacking process of multilayer laser cladding, and achieve an accurate prediction of element 
distribution after cladding layer stacking.  The technological parameters to form the elements of the cladding layer similar to the metal 
powder elements with a minimum layer number can be subsequently studied.  This provides a theoretical basis for the repair of high-

end parts.  The main conclusions are as follows.  The reliability of the model is verified by comparing the molten pool morphologies 
and Cr element distribution results of the first and second layers obtained by simulation and experiment.  The results indicate that the 
melting height error of the first layer is 5.81%, the melting depth error of the first layer is 3.23%, the melting height error of the 
second layer is 2.33%, and the melting depth error of the second layer is 3.23%.  The slight errors in the molten pool morphology and 
the Cr distributions in the cladding layer obtained by the experiment and simulation are consistent, which proves that the current 
numerical model is reliable.  In the first three layers during multilayer laser cladding, clockwise vortices exist in the front of the pool 
and counterclockwise vortices exist in the back of the pool, caused by the Marangoni effect in each layer.  The length and depth of a 
molten pool increase because of heat accumulation.  For the first three layers, the temperature gradients in the molten pool on the 
upper surface are G1>G2>G3.  The decrease of the temperature change rate leads to the decrease of the maximum velocity.  The 
original cladding layer partially remelts for the second and third layers, and the matrix elements in the remelting area enter the molten 
pool and are diluted by powder elements.  Therefore, the cladding layer elements further transition from matrix elements to powder 
elements.  After selecting Cr element as the tracer element of powder element, we find that the mass fraction of Cr element 
progressively increases with the height in the cladding layer, approximately 0.004 for each layer.  Cr is easily enriched near the 
interface between the remelting and nonremelting areas, and the mass fraction of Cr increases by approximately 0.002 in the 
enrichment area.

Key words laser technique; multilayer laser cladding; element distribution; numerical simulation
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