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原位重熔对倾斜基体激光熔覆层形貌修正和组织演变
影响的仿真和试验研究
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摘要  为了研究原位重熔对倾斜基体激光熔覆层形貌和组织的影响，首先使用有限元仿真软件对倾斜基体激光熔

覆及其原位重熔过程进行数值模拟，分析基体倾斜角度对熔覆层形貌的影响，研究重熔作用下熔池速度场和温度场

的分布情况以及多道熔覆层宏观形貌的变化；然后进行倾斜基体熔覆层原位重熔试验，采用光学显微镜对重熔前后

熔覆层的表面形貌进行分析，采用维氏硬度计、摩擦磨损试验机及三维轮廓仪等对重熔前后熔覆层的力学性能进行

研究，进而研究原位重熔作用下熔覆层微观组织的变化。结果表明：熔覆层形貌主要受重力影响，当基体倾斜角度

大于 90°时，熔覆层溶质会发生滴落，极大地损伤熔覆层形貌；在熔覆道搭接区进行原位重熔对熔覆层平整度的提升

作用最大，重熔后的表面不平整度由 0.165 降低到 0.056；与重熔前相比，重熔后的表面粗糙度下降了 69.5%，表面硬

度提升了约 70 HV，磨损率降低了 76.3%；重熔后，熔覆层中上部的大量树枝晶转变为等轴晶，微观组织得到了明显

细化。
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1　引   言

激光熔覆技术是一种先进的表面改性技术，其原

理是：在基板表面以预置粉末或者同步送粉的方式添

加熔覆材料，熔覆材料在高能量密度激光束作用下熔

融，熔融金属快速冷凝后形成良好的熔覆层［1］。激光

熔覆具有冷却速率快、稀释率低、热影响区小、粉末材

料几乎不受限制、熔覆层组织致密、可实现梯度熔覆

层、易于实现自动化等优点，在航空航天、冶金、船舶、

汽车、化工等领域得到了广泛应用［2-4］。

激光熔覆技术可以对航空发动机叶轮、涡轮叶片、

飞机起落架、船舶螺旋桨以及大型齿轮等关键零部件

进行损伤修复和表面增强［5］。但由于大型工件的修复

工作往往需要对工件进行固定，通过旋转熔覆头来实

现表面修复或增强工作，因此需要对倾斜熔覆姿态进

行相关研究。国内外学者已在基体倾斜状态的激光熔

覆研究方面取得了一定进展。李涛课题组［6］研究了基

体倾斜角度对熔覆层形貌的影响规律，结果表明：熔覆

层高度和宽度、峰值偏移、仰角边宽度和降低边宽度受

倾角影响较大，当基体倾角达到 40°及以上时，熔池还

原侧轮廓明显凹陷，熔池的几何特征不明显。郝敬宾

等［7］建立了熔覆层形貌与工艺参数关系的模型，并通

过该模型成功预测了倾斜基体上熔覆层的高度、宽度

和峰值偏移点。Alya 等［8］研究了倾斜角度和质量流量

对粉末收集效率和熔覆层形貌的影响，采用流体动力

学模型对倾斜基体上的熔覆层形状随倾斜角度的变化

情况进行了分析，并建立了用于预测熔覆过程中温度

分布和熔覆层几何形貌的二维瞬态传热模型。朱刚贤

等［9］研究了 0°~150°范围内的基板倾角对熔覆层截面

尺寸的影响规律，并通过分析熔池受力情况得到如下

结论：随着基体倾斜角度增大，粉末的汇聚性能变差，

熔覆层峰值偏移量先增大后减小，单道熔覆层截面高

度减小，单道熔覆层截面宽度变化不大。王东等［10］建

立了用于预测倾斜基体上熔覆层几何形貌的分析模

型，并研究了工艺参数和基体倾斜角度对熔覆层形貌

的影响，结果表明：低扫描速度和大送粉量会降低熔

覆层截面的高度，基体倾斜角度会显著影响熔覆层截

面的宽高比。

在基体倾斜姿态下，熔覆道之间的层次性、熔融材

料的流动和汽化以及熔池内部复杂的热物理过程，使

得控制系统难以获得具有所需形状和力学性能的零

件，熔覆层的表面平整度较差［11］，需要对熔覆层进行进
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一步的表面处理。除了优化激光熔覆工艺参数以及施

加辅助手段外，通过原位激光重熔进行后期热处理也

是一种改善熔覆层表面质量和性能的有效方法，该方

法可以提高熔覆层的表面平整度，减少裂纹、气孔等缺

陷［12］。目前，利用激光重熔技术对熔覆层元素分布、残

余应力、表面质量等进行调控已有了较多研究［13-15］，但

采用原位重熔技术对倾斜基体激光熔覆层形貌进行修

正并研究熔覆层组织演变的研究并不多见。为了进一

步探究在基体倾斜的情况下原位重熔对熔覆层表面形

貌和组织性能的影响，笔者采用 ANSYS 软件模拟不

同倾斜角度对熔覆层形貌的影响，并分析了不同原位

重熔位置对熔池流动速度和熔覆层截面的影响；同时，

采用激光熔覆技术在倾斜 30°的 45 钢基板表面制备

316L 不锈钢熔覆层，并进行了原位激光重熔试验，分

析了原位重熔前后熔覆层形貌、表面粗糙度、显微组

织、硬度、耐磨性的变化。

2　试验材料及方法

本试验采用的激光熔覆系统由 ABB 机器人、半导

体激光器、水冷机、送粉器、工作平台和机器人控制系

统组成，如图 1（a）所示。激光器的型号为锐科激光

RFL-C3300，光 纤 输 出 类 型 为 QBH，激 光 波 长 为

（1080±5） nm。倾斜熔覆示意图如图 1（b）所示。基

板选择尺寸为 100 mm×100 mm×10 mm 的 45 钢，其

化学成分如表 1 所示。熔覆粉末为 316L 不锈钢，粉末

颗粒的平均直径为 80 μm，化学成分如表 2 所示。

首先在 45 钢基体上熔覆 316L 不锈钢粉末，将

316L 熔覆层作为后续的重熔板材。熔覆参数如下：倾

斜角度 30°，光斑直径 1.5 mm，激光功率 1600 W，送粉

量 16.2 g/min，扫 描 速 度 180 mm/min，搭 接 率 选 取

40%，离焦量 z=13 mm。送粉气体和保护气体均为氩

气。用线切割沿熔覆方向将试样切割成15 mm×15 mm×
10 mm 的试块，对其横截面进行打磨、抛光及腐蚀后，

利用光学显微镜观察熔覆层横截面的微观形貌。使用

维氏硬度计对熔覆层的硬度进行测量，在每个位置的

横向水平测量层上分别选取 3 个点，取这 3 个点的平均

值作为该位置的硬度。利用 HT-1000 摩擦磨损试验

机进行耐磨性测试，选择球 -盘式摩擦副，摩擦条件为

干摩擦，载荷选择 10 N，转速为 600 r/min，对磨球选

择直径为 5 mm 的 Si3N4 陶瓷球，摩擦时间为 30 min，
使用数码显微镜对摩擦磨损之后的磨痕形貌进行

测量。

3　数学模型

3.1　简化条件

笔者建立了 VOF（volume of fluid）自由界面跟踪

的三维瞬态模型，以便模拟熔池的内部流动，对倾斜状

态下熔池温度、形状、尺寸的演变进行预测，从而对激

光重熔过程进行模拟。该模型主要考虑重力效应、自

由界面追踪和熔池流动。为了提高计算效率、节省时

间，对熔覆过程进行了一定的假设和简化：1）倾斜状态

图 1　熔覆系统及倾斜熔覆。（a）六自由度机械臂激光熔覆系统；（b）倾斜熔覆

Fig. 1　Cladding system and inclined cladding. (a) Laser cladding system with six-degree-of-freedom robotic arm; (b) inclined cladding

表 1　45 钢的主要化学成分

Table 1　Main chemical composition of 45 steel

Element

C

Si

Ni

Mn

Fe

Mass fraction /%

0.5

0.25

0.3

0.6

Bal.

表 2　316L 不锈钢粉末的主要化学成分

Table 2　Main chemical composition of 316L stainless steel 
powder

Element

Cr

Ni

Mo

Mn

Si

Fe

Mass fraction /%

16‒18

10‒14

2‒3

2

1

Bal.

下的激光能量分布与水平状态下的保持一致；2）忽略

保护气体对熔池的作用；3）熔池中的液态金属为不可

压缩牛顿流体，流动方式为层流；4）忽略重力对粉末的

影响，粉末分布呈高斯型；5）忽略熔池蒸发损失的质量

和热量。

3.2　控制方程

假设熔池为不可压缩流体，根据质量守恒定律，控

制方程为
∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅( ρv )= Ṁ， （1）

式中：ρ 为材料的密度；v 为液态金属的流速；Ṁ 为质量

源项。VOF 方法用于跟踪自由流体表面，同时使用标

量 F 来引用网格单元中的流体分数。在定义的网格单

元中，F 表示流体的体积分数，F=0 表示该单元中没

有任何流体，F=1 表示单元格中全部为流体。流体的

体积分数和体积分数的源速率可以用占据的给定单元

格的流体密度来表示，即

λ = ρ0 F， （2）
ṁ s = ρ0 Ḟ， （3）

式中：λ 是指单元格内流体的质量与整个单元格体积

的比值；ρ0 是流体的密度。由上述 3 个方程可以推导

出 F 的计算公式［16］为
δF
δt

+ ∇ ⋅( vF )= Ḟ， （4）

式中：Ḟ 表示流体体积分数的变化率。同时，对一定体

积分数下的动量和能量守恒关系进行求解。假设流体

为层流，则动量守恒方程［17］为
∂
∂t

( ρv )+ ∇⋅( ρvv )=-∇p+ ∇⋅( τ̄̄ )+ ρg+ FM + Smom ，

（5）
式中：p 为静态压力；τ̄̄是单元表面黏性应力引起的应

力张量；ρ 为金属材料的密度；g 为重力加速度；FM 表

示 Marangoni（马兰戈尼）驱动力动量源项；Smom为动量

源添加速率。

在与自由表面流体动力学相关的模拟中，激光束

能量通常作为热源作用在激光束半径内的自由表面

上。模拟过程中所使用的热能守恒公式［18］为

∂ ( ρH )
∂t

+ ∇ ⋅( ρvH )= ∇ ⋅( k∇T )+ Sh， （6）

式中：H 为焓；k 为热导率；Sh为作用在空气和液体界面

单元上的体积热源项。

采用自定义的自适应高斯分布激光束作为体积热

源，将其应用于基体与气体的接触界面，添加到自由界

面的能量守恒方程中。加工区域的激光功率分布［19］如

式（7）所示。

HSh = Pη

V c ∫
1

n

exp ( )- 3r 2
n

r 2

exp ( - 3r 2
n

r 2 )， （7）

其中，

rn = [ ]yn - ( )v laser t + y0

2
+ ( )xn - x0

2
， （8）

式中：Vc 为单元格体积；P 为激光功率；η 为激光吸收

率；r 为激光的光斑半径；rn 为某一位置到激光光斑中

心的距离；vlaser 为激光扫描速率；t 为计算时间；x0 和 y0

为起始点位置的横纵坐标。

同轴送粉过程带来的质量源会作用于自由界面，

因此需要在自由界面上将粉末作为质量源项，表达

式［20］为

MSp =
fp ηp 

V cell ∫
1

n

exp ( )- 3r 2
n

r 2

exp ( - 3r 2
n

r 2 )， （9）

式中：fp 为送粉率；ηp 为激光粉末利用率；M 表示粉末

的质量流量；Sp表示送粉速率。在粉末凝固和熔化时，

采用焓-孔隙率法考虑固液相变过程的变化，并且施加

阻尼力以降低流体速度。为加快计算速度，采用

Boussinesq 方法表示浮力。

3.3　固液相变

采用焓孔隙率法对材料的凝固和熔化过程进行模

拟［21］。在该方法中，液体体积分数 f 取 0~1 之间的数

值，表示液体占据整个细胞体积的比例。材料的焓可

以表示为

H = h r +∫
T r

T

Cp dT + fL， （10）

式中：H 为参考焓；Tr为参考温度；Cp为比定压热容；L
为材料的潜热。液体体积分数 f可以定义为

f =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，  if  T ≤ T s 

T - T s 

T l - T s 
， if  T s < T < T l 

1，  if  T ≥ T l 

， （11）

式中：Ts和 Tl分别为材料的固相线温度和液相线温度。

在焓-孔隙率模型中，糊状区通常被视为多孔介质。在

液体相转变为固体相过程中，液体速度急速降低，最终

变成零，从而实现模拟熔化凝固过程。在此过程中，降

低速度的动量源可以表示为

S d = ( 1 - f )2

( )f 3 + ε
A mush v， （12）

式中：Amush为黏滞区常数，表示凝固过程中液体速度达

到 0 时的阻尼幅度；ε 为很小的常数，是为了避免分母

为 0 而特意设定的，通常将其设置为 0.001。由于激光

熔覆是一个温度梯度高、凝固速率大的过程，因此 Amush

需要取一个较小的值，本研究中选取 10-7。

3.4　熔池受力

熔池表面受力包括表面张力、马兰戈尼剪切应力、

蒸发反冲压力和粉末喷射压力，金属蒸发反冲压力通

常可以忽略不计。表面张力动量项 p st 可以表示为

p st = γκn|∇F| 2ρ surface 

ρm + ρg
， （13）
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下的激光能量分布与水平状态下的保持一致；2）忽略

保护气体对熔池的作用；3）熔池中的液态金属为不可

压缩牛顿流体，流动方式为层流；4）忽略重力对粉末的

影响，粉末分布呈高斯型；5）忽略熔池蒸发损失的质量

和热量。

3.2　控制方程

假设熔池为不可压缩流体，根据质量守恒定律，控

制方程为
∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅( ρv )= Ṁ， （1）

式中：ρ 为材料的密度；v 为液态金属的流速；Ṁ 为质量

源项。VOF 方法用于跟踪自由流体表面，同时使用标

量 F 来引用网格单元中的流体分数。在定义的网格单

元中，F 表示流体的体积分数，F=0 表示该单元中没

有任何流体，F=1 表示单元格中全部为流体。流体的

体积分数和体积分数的源速率可以用占据的给定单元

格的流体密度来表示，即

λ = ρ0 F， （2）
ṁ s = ρ0 Ḟ， （3）

式中：λ 是指单元格内流体的质量与整个单元格体积

的比值；ρ0 是流体的密度。由上述 3 个方程可以推导

出 F 的计算公式［16］为
δF
δt

+ ∇ ⋅( vF )= Ḟ， （4）

式中：Ḟ 表示流体体积分数的变化率。同时，对一定体

积分数下的动量和能量守恒关系进行求解。假设流体

为层流，则动量守恒方程［17］为
∂
∂t

( ρv )+ ∇⋅( ρvv )=-∇p+ ∇⋅( τ̄̄ )+ ρg+ FM + Smom ，

（5）
式中：p 为静态压力；τ̄̄是单元表面黏性应力引起的应

力张量；ρ 为金属材料的密度；g 为重力加速度；FM 表

示 Marangoni（马兰戈尼）驱动力动量源项；Smom为动量

源添加速率。

在与自由表面流体动力学相关的模拟中，激光束

能量通常作为热源作用在激光束半径内的自由表面

上。模拟过程中所使用的热能守恒公式［18］为

∂ ( ρH )
∂t

+ ∇ ⋅( ρvH )= ∇ ⋅( k∇T )+ Sh， （6）

式中：H 为焓；k 为热导率；Sh为作用在空气和液体界面

单元上的体积热源项。

采用自定义的自适应高斯分布激光束作为体积热

源，将其应用于基体与气体的接触界面，添加到自由界

面的能量守恒方程中。加工区域的激光功率分布［19］如

式（7）所示。

HSh = Pη

V c ∫
1

n

exp ( )- 3r 2
n

r 2

exp ( - 3r 2
n

r 2 )， （7）

其中，

rn = [ ]yn - ( )v laser t + y0

2
+ ( )xn - x0

2
， （8）

式中：Vc 为单元格体积；P 为激光功率；η 为激光吸收

率；r 为激光的光斑半径；rn 为某一位置到激光光斑中

心的距离；vlaser 为激光扫描速率；t 为计算时间；x0 和 y0

为起始点位置的横纵坐标。

同轴送粉过程带来的质量源会作用于自由界面，

因此需要在自由界面上将粉末作为质量源项，表达

式［20］为

MSp =
fp ηp 

V cell ∫
1

n

exp ( )- 3r 2
n

r 2

exp ( - 3r 2
n

r 2 )， （9）

式中：fp 为送粉率；ηp 为激光粉末利用率；M 表示粉末

的质量流量；Sp表示送粉速率。在粉末凝固和熔化时，

采用焓-孔隙率法考虑固液相变过程的变化，并且施加

阻尼力以降低流体速度。为加快计算速度，采用

Boussinesq 方法表示浮力。

3.3　固液相变

采用焓孔隙率法对材料的凝固和熔化过程进行模

拟［21］。在该方法中，液体体积分数 f 取 0~1 之间的数

值，表示液体占据整个细胞体积的比例。材料的焓可

以表示为

H = h r +∫
T r

T

Cp dT + fL， （10）

式中：H 为参考焓；Tr为参考温度；Cp为比定压热容；L
为材料的潜热。液体体积分数 f可以定义为

f =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，  if  T ≤ T s 

T - T s 

T l - T s 
， if  T s < T < T l 

1，  if  T ≥ T l 

， （11）

式中：Ts和 Tl分别为材料的固相线温度和液相线温度。

在焓-孔隙率模型中，糊状区通常被视为多孔介质。在

液体相转变为固体相过程中，液体速度急速降低，最终

变成零，从而实现模拟熔化凝固过程。在此过程中，降

低速度的动量源可以表示为

S d = ( 1 - f )2

( )f 3 + ε
A mush v， （12）

式中：Amush为黏滞区常数，表示凝固过程中液体速度达

到 0 时的阻尼幅度；ε 为很小的常数，是为了避免分母

为 0 而特意设定的，通常将其设置为 0.001。由于激光

熔覆是一个温度梯度高、凝固速率大的过程，因此 Amush

需要取一个较小的值，本研究中选取 10-7。

3.4　熔池受力

熔池表面受力包括表面张力、马兰戈尼剪切应力、

蒸发反冲压力和粉末喷射压力，金属蒸发反冲压力通

常可以忽略不计。表面张力动量项 p st 可以表示为

p st = γκn|∇F| 2ρ surface 

ρm + ρg
， （13）
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式中：γ表示表面张力；κ 表示自由曲面的曲率；n 表示

自由曲面的单位法向量；ρm、ρg和 ρsurface分别表示表面液

体、表面气体和表面单元的密度。

表面张力诱导的马兰戈尼剪切动量源项（pM）
［22］

可以表示为

pM = dγ
dT

[∇T -( n ⋅ ∇T ) n ]| ∇F | 2ρ surface 

ρm + ρg
。（14）

熔池中的内部力包括重力、浮力和相变诱导力。

浮力是由温差引起的。由浮力引起的对流是反重力方

向的。重力和浮力的动量源项表示为

p bg = ρg - ρL β ( T - T l ) g， （15）
式中：ρL 是液相线温度下的金属密度；Tl 是液相线温

度；β 为热膨胀系数。通过 ρ = ρL - ρL β ( T - T l )可以

消除材料密度对温度的依赖性［23］。

3.5　网格划分和边界条件

整个计算域的尺寸为 40 mm×35 mm×6 mm，使

用 GAMBIT 软件生成网格。如图 2 所示，网格全部设

置为六面体网格，一共分为 3 个区域：最下方为基体区

域，中间部分为进行试验的熔覆层区域，最上方为空气

域。为了缩短计算时间，靠近熔覆层的网格进行细化，

网格总数量为 432647，节点数量为 411112。压力和速

度的耦合采用 PISO 方案，Continuity 方程和 Energy 方

程参数分别设定为 10-3和 10-6。由于要对整个熔覆过

程进行建模，因此采用瞬态求解方案。最后将定义的

质量、动量、能量源项添加到基体/气相界面。

图 3 为倾斜状态下熔覆层边界条件的说明。基体

上方为熔覆层/气相边界。基体外表面施加热传导和

热辐射作用，在熔覆层与气相中施加热传导、热辐射以

及热对流作用，采用 VOF 多相流方法追踪熔池自由表

面，最后施加重力条件。

为了求解本文建立的控制方程，需要给出初始条

件。t=0 时刻，基体区域、熔覆区域以及空气区域的初

始温度均相等，即

T ( x，y，z，t ) | t = 0 = T 0 = 293.15 K。 （16）
设置瞬态计算步长为 0.001 s，时间步长为 6000 

步，计算单道均为 6 s 的激光熔覆仿真过程。模型计算

所用物理量如表 3 所示。

图 2　网格划分

Fig. 2　Grid division

图 3　倾斜状态下的熔覆层边界条件（G：重力）

Fig. 3　Boundary conditions of cladding layer in inclined state 
(G:gravity)

表 3　模型所用物理量

Table 3　Physical variables used in the model

Parameter

Liquidus density ρ

Solidus temperature Ts

Liquidus temperature Tl

Standard heat of 
adsorption ΔH0

Dynamic viscosity μ

Thermal conductivity k

Specific heat Cp

Latent heat of fusion L

Convection heat transfer 
coefficient β

Stefan-Boltzmann 
constant σ

Radiation emissivity ε

Universal gas constant R

Laser efficiency η

Value

7600

1670

1730

-1.88×108

0.005

24

700

2.47×105

40

5.67×108

0.4

8314.3

60%

Unit

kg·m-3

K

K

J·kg·mol-1

Pa·s

W·m-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1

W·m-2·K-1

W·m-2·K-4

J·kg-1·mol-1
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4　结果分析与讨论

4.1　不同倾斜角度对激光熔覆层形貌的影响

为了更好地理解不同倾斜角度下基体熔覆层形貌

的变化，对 30°、50°、70°、90°、120°、150°倾斜角度下熔覆

层的截面形貌进行分析。将沿熔覆方向的横截面的左

侧倾角定义为前端倾角，将右侧倾角定义为末端倾角。

由图 4（a1）~（d1）可以看出，当倾斜角度≤90°时，基体

倾斜角度越大，前端倾角就越小，而末端倾角就越大。

其中 Gy表示基体坐标轴 y 的方向，其方向垂直基体向

里。因此，随着基体倾斜角度变大，前后端倾角的差值

越大，并且随着熔体的流动，熔覆层高度明显降低，表

面形貌受到较大影响。当倾斜角度>90°时，熔池形貌

极不稳定，前后端倾角差值大于 100.7°，而且熔覆层由

原本向下滑落的规则形貌逐渐转变为无法预测的不规

则形貌，失去了原有的形貌；同时，在熔覆过程中熔池

顶部由重力产生的压力大于大气压力和熔池的表面张

力，导致熔池不稳定，产生飞溅，甚至发生液滴滴落。

由于基体倾斜 30°时前后倾角的差值小于 10°，因此在

该倾斜角度下研究原位重熔对熔覆道形貌的影响。

4.2　原位激光重熔温度场和速度场仿真模拟

图 5 为不同位置处原位激光重熔熔池中心的温度

场和速度场分布，重熔均由左向右沿着重力方向进行，

重熔位置分别选择为搭接区偏下、搭接区偏上以及搭

接区中间 3 种位置。图 5（a）是在搭接区偏下位置处进

行原位重熔时熔池中心的温度场和速度场分布，可以

看出热量主要分布在下方的熔覆层中，且熔覆层高度

相比于未重熔时的高度明显降低。分析速度场可知，

在重力的影响下，熔池中的流体沿基板向下运动，由于

没有熔覆层阻挡，熔池内的质量流几乎都沿着重力方

向向下流动并在端点处形成一个涡流，使得熔覆层发

生峰值偏移，高度降低。图 5（b）是在搭接区偏上位置

处进行原位重熔时熔池中心的温度场和速度场分布，

可以发现原位重熔后的熔覆层高度相比重熔前略有

增加，熔覆层也发生了峰值偏移。分析熔池速度场可

知，熔池流动受到了重力场的作用并且受到了熔覆层

的阻碍，因而会向上隆起，但由于熔池同时受到了激

光和粉末冲击力的作用，一部分速度场向左形成了涡

图 4　不同倾斜角度下的熔覆层形貌。（a1）（a2） 30°；（b1）（b2） 50°；（c1）（c2） 70°；（d1）（d2） 90°；（e1）（e2） 120°；（f1）（f2） 150°
Fig. 4　Cladding layer morphologies at different tilting angles. (a1)(a2) 30°; (b1)(b2) 50°; (c1)(c2) 70°; (d1)(d2) 90°; (e1)(e2) 120°; 

(f1)(f2) 150°
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流，一部分则向上用于增加熔池高度。图 5（c）是在搭

接区中间位置进行原位重熔时熔池中心的温度场和速

度场分布。从温度场固液相线的位置来看，重熔时激

光并不会将两侧熔覆层全部熔化，由于受到未熔化熔

覆层的阻挡，激光两侧的熔覆层熔化之后向中心流动。

速度场的分布并不均匀，速度场最大的地方在激光右

侧，左侧的熔池向右流动（由重力影响所致），导致熔覆

层熔化之后更倾向于沿着重力方向流动，而右侧熔覆

层熔化之后受到右侧未熔化熔覆层的阻力向中心

流动。

在不同位置重熔后熔覆层的表面轮廓如图 6 所

示。在上述 3 个位置重熔后，熔覆层的表面平整度均

有所改善，其中，在搭接区中间重熔后，熔覆层表面轮

廓得到的改善最显著。由于在搭接区中间重熔时，重

熔部位的两边均有熔覆道阻挡，中间凹下去的部分被

流动的熔池补充填平，两条熔覆道之间的沟壑比重熔

前更加平整，并且熔池右侧略高于熔池左侧。速度场

在重力的影响下向右偏斜，导致熔池右边的熔质略多

于左边，进而导致熔池高度左右不对称。

由上述分析可知，在搭接区中间位置进行激光重

熔可以得到最好的形貌修正效果，因此采用该扫描路

径进行多道激光熔覆及原位激光重熔。图 7（a1）和

图 7（a2）为激光熔覆层的宏观形貌，图 7（b1）和图 7（b2）
为原位重熔后熔覆层的宏观形貌。可见，重熔后，熔覆

层的表面平整度得到了明显改善，熔覆层重熔前表面

不平整度为 0.165，原位重熔后的表面不平整度仅为

0.056，下降了约 66%。

4.3　原位重熔对熔覆层形貌和组织的影响

图 8 是原位重熔前后熔覆层宏观形貌的对比图，

图 8（a）为原位重熔前的熔覆层形貌，图 8（b）为原位重

熔后的熔覆层形貌。重熔前的熔覆层表面比较粗糙，

且有明显的沟壑，表面粘粉较多。原位重熔后，表面未

熔透的粉末进一步熔化，熔覆层表面的沟壑明显变浅，

熔覆层表面更加光滑致密，没有出现明显的裂纹和气

孔。两条熔覆道中间有凸起的球状块，主要原因是激

光重熔时部分熔覆层被重新熔化，当凹槽被流动的金

属液填满后，多余的金属液便会在重力的作用下流动

到熔覆层表面，由于远离热源中心，温度梯度较大，并

且熔池汽化产生的蒸气会将多余的金属液托起，从而

导致金属液收缩凝固成大小均匀的液珠。

图 9 为原位重熔前后熔覆层的显微组织，其中

图 9（a）、（e）为熔覆层的横截面形貌，图 9（b）、（f）为熔覆

层顶部形貌，图 9（c）、（g）为熔覆层中部形貌，图 9（d）、

（h）为熔覆层底部形貌。由横截面形貌可以看出，重熔

后的熔覆层表面比较平整。与重熔前相比，重熔后基

图 6　在不同位置重熔后熔覆层的表面轮廓对比图

Fig. 6　Comparison of surface profiles of cladding layers after 
remelting at different positions

图 5　在不同位置重熔时的速度场和温度场分布。（a）在搭接区偏下位置重熔；（b）在搭接区偏上位置重熔；（c）在搭接区中间重熔

Fig. 5　Distributions of velocity field and temperature field for remelting at different locations. (a) Remelting at the lower part of the 
overlap zone; (b) remelting at the upper part of the overlap zone; (c) remelting at the middle of the overlap zone
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图 9　原位重熔前后熔覆层的显微组织。（a）~（d）原位重熔前；（e）~（h）原位重熔后

Fig. 9　Microstructures of cladding layer before and after in-situ remelting. (a)‒(d) Before in-situ remelting; (e)‒(h) after in-situ remelting

图 7　模拟得到的原位重熔前后熔覆层的宏观形貌。（a1）（a2）原位重熔前的形貌；（b1）（b2）原位重熔后的形貌

Fig. 7　Numerical simulation of macroscopic morphology of cladding layer before and after in-situ remelting. (a1)(a2) Morphology before 
in-situ remelting; (b1)(b2) morphology after in-situ remelting

图 8　原位重熔前后熔覆层的宏观形貌。（a）原位重熔前；（b）原位重熔后

Fig. 8　Macroscopic morphology of cladding layer before and after in-situ remelting. (a) Before in-situ remelting; (b) after in-situ 
remelting



1602203-8

研究论文 第  51 卷  第  16 期/2024 年  8 月/中国激光

体上方熔覆层的高度明显减小，由重熔前的 1.312 mm 变

为 1.101 mm，减小了 16.1%，而且熔覆层组织更加致

密，以晶粒细化和树枝晶转变为主要变化特征。

由于熔覆层的影响，激光能量的传输深度有所减

小，激光重熔热影响区主要集中在熔覆层中上部，因此

熔覆层底部组织的变化较小，重熔主要影响熔覆层中

上部组织。重熔前，熔覆层顶部组织除了近表面的等

轴晶之外主要由典型的树枝晶组成。重熔层组织主要

取决于温度梯度（G）与凝固速度（R）之比 G/R［24］。重

熔后，熔池与基体结合处的温度梯度 G 最大，凝固速度

R 最小，因此 G/R 的值较大，凝固组织呈平面生长。

从熔池底部向上，凝固速度 R 逐渐增大，因此 G/R 的

值逐渐减小，凝固组织将以低速沿熔池底部向上生长。

重熔后，熔覆层顶部的树枝晶几乎消失，大量的树枝晶

转变为等轴晶，顶部的晶粒得到明显细化。这是由于

熔池顶部受环境温度和对流等的影响较大，R 值较大，

G 值较小，G/R 值较小，熔池结晶速度加快，晶粒的生

长受到抑制，形核率增加，因此晶粒得以细化。此外，由

于原始熔覆区域本身就具有一部分较细的晶粒，这种

细晶粒结构导致熔覆区域晶界的总面积增大。根据成

核理论，晶界及其缺陷处是优先成核的区域，也就是说，

熔覆区的细晶粒提供了更多优先成核的位点。当进行

原位重熔时，这些成核位点可以减小重熔区的界面过

冷度，提供更多成核点，促进组织细化。原始熔覆区较

细的晶粒也是重熔后组织晶粒细化的另一个原因。

4.4　原位激光重熔对熔覆层性能的影响

图 10 为原位重熔前后粗糙度的对比图，可见，重

熔后的表面粗糙度明显降低。利用 JB-5C 型粗糙度轮

廓仪对重熔前后的熔覆层进行粗糙度测量，重熔前的

表面粗糙度（Ra）为 43.609，重熔后的表面粗糙度为

13.314。相比于激光熔覆，原位重熔后的表面粗糙度

下降了 69.5%。分析粗糙度曲线也可以看出，两道熔

覆道之间存在沟壑，使得表面粗糙度上下波动，而重熔

后沟壑被填平，表面平整光滑。此外，重熔会导致材料

表面的熔渣及凝固块等进行二次熔化，熔化后的表面

没有特殊的凸起和凹陷，因此表面粗糙度降低。

采用硬度测量仪测量得出了熔覆层的显微硬度，

图 11 所示为原位重熔前后熔覆层的硬度对比图。由

图 11 可知，经过原位重熔之后，熔覆层的硬度提升了

近 70 HV。这主要是由于重熔导致晶粒重结晶，晶粒

细化导致晶界增加，材料抵抗塑性变形和位错运动的

能力增强，因此表现为硬度更大。从图 11 中也可以看

出，在靠近熔覆层底部时，重熔前后熔覆层的显微硬度

相近。这也进一步表明了重熔的热影响区主要集中在

熔覆层的中上部，因此原位激光重熔可以提高熔覆层

中上部的硬度。

图 12 为重熔前后熔覆层的磨损形貌。可以看出：

两种试样表面均存在平行于研磨方向的犁状沟壑；

未进行重熔的试样表面存在较为明显的沟壑，磨痕

比较深，而原位重熔后的试样表面较为平整，磨痕较

图 10　重熔前后熔覆层的表面粗糙度

Fig. 10　Surface roughness of cladding layer before and after remelting

图 11　重熔前后的显微硬度

Fig.  11　Microhardness before and after remelting

浅。经测量，未进行重熔的试样的磨损率为 3.692×
10-5 mm3/（N·m），而原位重熔后的试样的磨损率为

0.875×10-5 mm3/（N·m），磨损率相比重熔前减小了

76.3%。这表明原位重熔可以显著减小熔覆层的磨损

率。重熔前后的磨损率对比如图 13 所示，重熔后，熔

覆层的耐磨性显著提升。对于重熔后的试样，在摩擦

过程中，磨球与熔覆层之间相对滑动，在加载杆的作用

下，质地较硬的磨球在熔覆层表面划出沟槽，被挤压变

形的熔覆层材料在沟槽两侧堆积。其磨损机制主要是

磨粒磨损，熔覆层的硬度越高，越难被磨球侵入切削，

磨损过程中的沟槽越浅。未重熔试样在摩擦过程中发

生了黏着磨损，磨球与熔覆层表面相互摩擦接触，局部

产生高温，熔覆层发生塑性变形，摩擦副与熔覆层之间

发生接触式焊接，形成黏着层；随着摩擦的进行，黏着

层发生脱落，形成的磨屑增大了磨损表面的粗糙度，从

而导致磨损进一步增加。

5　结   论

为了探究原位重熔对倾斜基体熔覆层表面质量的

影响，模拟了倾斜角度下的原位激光重熔过程，通过对

比不同重熔位置下的熔覆层温度场和速度场，研究了

原位重熔对熔覆层形貌的影响，并通过实验分析了原

位重熔前后熔覆层显微组织和性能的变化。

1） 倾斜基体熔覆层的形貌受重力影响较大，原位

重熔后熔池倾向于沿着重力方向流动，上侧熔覆层熔

化之后受到下侧未熔化熔覆层的阻挡而向中心流动。

基体倾斜角度小于 90°时，前端倾角与基体倾斜角度成

反比，末端倾角则与基体倾斜角度成正比；基体倾斜角

度大于 90°时，熔池形貌极不稳定，由原本向下滑落的

规则形貌逐渐转变为无法预测的不规则形貌，而且产

生了飞溅，甚至发生了滴落。

2） 对倾斜基体熔覆层原位重熔后的熔池速度场

和温度场进行数值模拟后发现，原位重熔的最佳位置

是熔覆道搭接区中间，激光沿着此位置进行重熔，对熔

覆层形貌修正的效果最好，重熔前的表面不平整度为

0.165，重熔后则减小到 0.056，熔覆层的宏观形貌得到

了很好的修正。

3） 通过对比原位重熔前后熔覆层的微观组织变

化发现：原位重熔主要影响熔覆层中上部组织，熔覆层

顶部的树枝晶几乎消失，大量的树枝晶转变成等轴晶；

相较于重熔前，重熔后的熔覆层的高度减小了 16.1%，

表面粗糙度降低了 69.5%，显微硬度提升了近 70 HV，

磨损率降幅达到了 76.3%，熔覆层表面的耐磨性得到

了较大提升。
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浅。经测量，未进行重熔的试样的磨损率为 3.692×
10-5 mm3/（N·m），而原位重熔后的试样的磨损率为

0.875×10-5 mm3/（N·m），磨损率相比重熔前减小了

76.3%。这表明原位重熔可以显著减小熔覆层的磨损

率。重熔前后的磨损率对比如图 13 所示，重熔后，熔

覆层的耐磨性显著提升。对于重熔后的试样，在摩擦

过程中，磨球与熔覆层之间相对滑动，在加载杆的作用

下，质地较硬的磨球在熔覆层表面划出沟槽，被挤压变

形的熔覆层材料在沟槽两侧堆积。其磨损机制主要是

磨粒磨损，熔覆层的硬度越高，越难被磨球侵入切削，

磨损过程中的沟槽越浅。未重熔试样在摩擦过程中发

生了黏着磨损，磨球与熔覆层表面相互摩擦接触，局部

产生高温，熔覆层发生塑性变形，摩擦副与熔覆层之间

发生接触式焊接，形成黏着层；随着摩擦的进行，黏着

层发生脱落，形成的磨屑增大了磨损表面的粗糙度，从

而导致磨损进一步增加。

5　结   论

为了探究原位重熔对倾斜基体熔覆层表面质量的

影响，模拟了倾斜角度下的原位激光重熔过程，通过对

比不同重熔位置下的熔覆层温度场和速度场，研究了

原位重熔对熔覆层形貌的影响，并通过实验分析了原

位重熔前后熔覆层显微组织和性能的变化。

1） 倾斜基体熔覆层的形貌受重力影响较大，原位

重熔后熔池倾向于沿着重力方向流动，上侧熔覆层熔

化之后受到下侧未熔化熔覆层的阻挡而向中心流动。

基体倾斜角度小于 90°时，前端倾角与基体倾斜角度成

反比，末端倾角则与基体倾斜角度成正比；基体倾斜角

度大于 90°时，熔池形貌极不稳定，由原本向下滑落的

规则形貌逐渐转变为无法预测的不规则形貌，而且产

生了飞溅，甚至发生了滴落。

2） 对倾斜基体熔覆层原位重熔后的熔池速度场

和温度场进行数值模拟后发现，原位重熔的最佳位置

是熔覆道搭接区中间，激光沿着此位置进行重熔，对熔

覆层形貌修正的效果最好，重熔前的表面不平整度为

0.165，重熔后则减小到 0.056，熔覆层的宏观形貌得到

了很好的修正。

3） 通过对比原位重熔前后熔覆层的微观组织变

化发现：原位重熔主要影响熔覆层中上部组织，熔覆层

顶部的树枝晶几乎消失，大量的树枝晶转变成等轴晶；

相较于重熔前，重熔后的熔覆层的高度减小了 16.1%，

表面粗糙度降低了 69.5%，显微硬度提升了近 70 HV，

磨损率降幅达到了 76.3%，熔覆层表面的耐磨性得到

了较大提升。
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Simulation and Experimental Study of Effects of In-Situ Remelting on 
Morphology Modification and Microstructure Evolution of Laser Cladding 

Layer on Inclined Substrates
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1School of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, 
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Abstract

Objective　 Laser cladding technology offers an effective repair solution for turbine blades, aircraft landing gears, propellers, and 
large gears. Typically, these workpieces are fixed to the worktable, after which surface repairs are carried out using the laser cladding 
head. However, gravitational effects, complex material flow, vaporization, and thermo-physical processes within the melting pool 
pose challenges in achieving desired shapes and properties, affecting the morphology of the cladding layer and the overall surface 
quality. Laser remelting, which is a surface post-treatment method, can improve the performance and morphology of a surface without 
changing the original equipment, thereby saving post-treatment time. This study aims to elucidate the modifications in the laser 
cladding layer morphology at various tilting angles. Through finite element simulations, we simulate the impacts of substrate tilting 
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angles on the resulting morphology of the laser cladding layer. Furthermore, our investigation aims to identify the optimal location for 
in-situ remelting by analyzing the distribution of the molten pool velocity and temperature fields. This study involves conducting multi-
track experiments to compare the macro-morphology of the cladding layer before and after remelting. We aspire for our findings to 
serve as a valuable reference guiding the understanding of how in-situ remelting influences morphology modification and 
microstructure evolution in laser cladding layer on inclined substrates.

Methods　 This study employed 45 steel substrates and 316L powder materials. A finite element simulation software was used to 
numerically simulate the laser cladding and in-situ remelting process on inclined substrates. The laser cladding simulation was carried 
out at different tilting angles, and a tilting angle of 30° was selected for the in-situ remelting simulation. The molten pool velocity and 
temperature distribution across the three remelting positions were simulated and compared. Subsequently, practical in-situ remelting 
experiments were performed on tilted laser cladding layers. The changes in the surface morphology of the molten cladding layer before 
and after remelting were examined using an optical microscope. Mechanical properties were assessed using Vickers hardness testing, 
friction and wear testing, and three-dimensional profilometry. These analyses were aimed at comprehending the microstructural 
transformations induced by in-situ remelting.

Results and Discussions　The morphology of the laser cladding layer on the inclined substrate is significantly affected by gravity. 
After in-situ remelting, the molten pool tends to flow along the direction of gravity. When the substrate tilt angle is less than 90°, the 
leading angle is inversely proportional to the substrate tilt angle, whereas the trailing angle is directly proportional. However, when 
the substrate tilt angle exceeds 90° , the morphology of the molten pool becomes highly unstable. The regular downward-sliding 
morphology gradually transforms into unpredictable irregular patterns, resulting in splattering and droplet formation (Fig. 4). 
Numerical simulations of the molten pool velocity field and temperature field during the in-situ laser remelting of the tilted fused 
cladding show that the optimal remelting position is in the middle of the overlapping region of the cladding tracks (Fig. 6). The primary 
factor behind this phenomenon is that during remelting, not all the cladding layers on both sides of the laser are fully melted. As the 
cladding layers on either side of the laser melt, they flow toward the center of the cladding structure. However, the flow of the molten 
pool encounters resistance from gravity and the existing cladding layers. Consequently, the molten pool bulges upward. Additionally, 
because of the impact of the laser and powder, a portion of the velocity field forms leftward vortices, whereas another portion of the 
velocity field increases the height of the molten pool. After remelting, the central region between the two cladding layers exhibits 
spherical bulges. This effect occurs primarily because a section of the cladding layer is remelted. As the grooves fill with the flowing 
molten pool, any excess material moves toward the surface of the cladding layer owing to gravitational forces. Given the distance from 
the center of the heat source, there is an increase in the temperature gradient, accompanied by vaporization of the excess solute. This 
vaporization lifts the excess material, forming a mass that contracts and solidifies into uniformly sized liquid beads within the molten 
pool (Fig. 8). The structural changes at the bottom of the cladding layer are minimal compared with the upper portion, where the laser 
remelting significantly impacts the structure. Consequently, the heat-affected zone from laser remelting primarily concentrates in the 
upper-middle region of the cladding layer. Observations reveal that the post-remelting dendritic structures at the top of the cladding 
layer almost vanish. A substantial proportion of the dendritic structures fracture, transforming into equiaxed grains. Furthermore, the 
grains at the top undergo noticeable refinement (Fig. 9). After laser remelting, an intensified temperature gradient occurs at the molten 
pool interface, accelerating the crystallization rate. Elevated cooling rates impede grain growth while promoting heightened 
nucleation, thereby refining the grain structure. Consequently, in-situ laser remelting densifies the cladding layer structure via these 
mechanisms.

Conclusions　Gravity has a significant impact on the morphology of the cladding layer, and as a result, the cladding layer tends to 
flow along the direction of gravity after melting. When the tilt angle of the substrate is greater than 90°, the molten pool morphology is 
extremely unstable. It transitions from the original downward-dripping regular morphology to an unpredictable irregular morphology, 
often resulting in splashing or even dripping, which substantially damages the morphology of the cladding layer. In-situ remelting in 
the overlap zone of the cladding channel brings about the most substantial improvement in the surface flatness of the cladding layer. 
The surface unevenness is reduced significantly, from 0.165 to 0.056, because of remelting. Our results show that the in-situ laser 
remelting primarily affects the microstructure in the middle and upper parts of the cladding layer. The dendritic crystals at the top of 
the layer nearly vanish, and a large number of dendritic crystals transform into isometric crystals. After remelting, the height of the 
cladding layers reduces by 16.1% compared to their pre-melting state, and the roughness significantly decreases by 69.5%. The 
surface hardness of the cladding layers increases by 70 HV after remelting, accompanied by a 76.3% reduction in wear rate.

Key words laser technique; in-situ remelting; inclined substrate; laser cladding topography; microstructure; numerical simulation
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