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摘要　在研究多道激光熔覆稀释率时提出基材相对稀释率概念及其计算公式，并从冷却时间、搭接中心偏距和搭

接率研究第一道对第二道的热效应以及基材相对稀释率。结果表明，ＧＨ４０３３在自然冷却情况下需要经历较长的

冷却时间（３６０ｓ）才能明显减小第一道对第二道的热效应，基材相对稀释率才会接近０；搭接中心偏距越大，基材相

对稀释率越小；多道激光熔覆比较理想的搭接率为５０％。
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１　引　　言

镍基高温合金 ＧＨ４０３３常用在航空发动机的第三级涡轮叶片上
［１］，在 ＧＨ４０３３上激光熔覆一层

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ合金可以增强其抗高温抗热振及抗高温氧化性能
［２，３］。稀释率［４］代表着基体受破坏的程度［５］，

研究表明基材再次凝固得到的微观组织与熔化前的有明显不同［６］，其性能与熔化前的也有所不同。激光熔

覆制备大面积涂层时，基材相对稀释率表示了前后两道激光熔覆之间基材被稀释部分的比例关系，反映了前

一道对后一道的稀释率的影响程度，目前还未见基材相对稀释率的报道［７，８］。本文将利用有限元技术来仿

真多道的粉末预置式激光熔覆温度场［９］，分别讨论了冷却时间、搭接中心偏距和搭接率对基材相对稀释率的

影响，以及分析了第一道对第二道的热效应。

２　多道激光熔覆

２．１　物性参数

对于粉末预置式激光熔覆，后一道待熔化的材料与前一道已熔化的材料都传递热量和吸收热量。并且

前一道已熔化和后一道待熔化的材料组织不同，即前者材料组织是冶金状态，后者是粉末状态。在相同温度

０１１６０１１
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下，已熔化与未熔化材料的物性参数需要通过麦氏方程进行折算［１０］，其已融化状态的物性参数来自于文

献［１１］。基材ＧＨ４０３３的物性参数不需要进行折算，其密度、比热容和热导率来自文献［１２］。

图１ 多道的仿真模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｓｓ

２．２　仿真模型

仿真的几何模型尺寸：粉末片尺寸３０ｍｍ×６ｍｍ×

０．４ｍｍ；基材的尺寸３０ｍｍ×６ｍｍ×４ｍｍ。粉末片模

型和部分的基材采用映射网格划分，基材的另一部分采

用自由网格划分，划分后的有限元模型如图１。坐标的

原点设置在粉末片和基材的交界面的顶点。

２．３　热效应

研究表明第一道激光熔覆起始位置的不同会导致不

同的熔化截面形貌，这是由热环境的改变所引起。用搭

接中心偏距来调节第一道激光熔覆的起始位置，以研究

不同换热环境对稀释率的影响。

熔覆层通过热传导把激光能量传递至基材内部，同时基材与周围环境的接触表面存在着热交换，最终把

原来集中在较小区域的热量分散到整个基材内。由于基材的热导率以及换热环境的限制，在激光熔覆后的

较短时间内，基材都会处于较高温度，从而导致前一道激光熔覆对后一道有明显的热效应。

图２ 犃１ 和犃２ 的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆ犃１ａｎｄ犃２

２．４　基材相对稀释率及其影响因数

稀释率越低，基材受到的破坏程度就越小。由于前

一道对后一道有明显的热效应，后一道稀释率较前一道

就会变大，从而难以保证前后两道稀释率的均匀性。

为了比较前后两道的基材被稀释的面积，提出了基

材相对稀释率。基材相对稀释率是后一道的基材被稀释部分与前一道的变化程度，后一道被稀释的部分不

包括后一道中再次熔化的前一道已熔化部分，如图２所示。现取两道激光熔覆来说明基材相对稀释率Δ犓，

Δ犓 越小，后一道相对于前一道的稀释率变化就越小，理想的效果是Δ犓 接近０，即第二道熔化的未熔化基材

面积与第一道已熔化的基材面积相等。

犃＝犃１＋犃２， （１）

Δ犓 ＝ （犃２－犃１）／犃１ ＝ （犃－２犃１）／犃１， （２）

式中犃１ 为第一道扫描结束后基材截面内熔化区域的面积，犃２ 为在原未熔化区域中第二道熔化的面积，犃为

两道熔化的总面积。

激光熔覆实验表明，影响基材相对稀释率的因数有搭接率、冷却时间和搭接中心偏距（即搭接中心线与

熔覆材料中心线的偏距），通过改变这三个因数能够控制下一道激光熔覆的稀释率，从而实现基材相对稀释

率控制。

图３ 激光熔覆的实物截面

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．５　多道激光熔覆的安排

激光熔覆的工艺参数：功率为１．２５ｋＷ，光斑直径为

２ｍｍ，扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ。基材尺寸为３０ｍｍ×

６ｍｍ×４ｍｍ。根据该工艺参数进行激光熔覆实验，得

到单道次的熔覆实物截面，如图３所示。可见基材熔化

区域与未熔化的组织相差比较大，所以减小激光重熔对

已有组织的破坏至关重要。

进行两道激光熔覆温度场仿真，两道之间冷却时间

Δ狋设置为１８０和３６０ｓ，以考察不同冷却时间对两道基

材相对稀释率的影响，从而为获得理想的基材相对稀释

率提供一定指导。

图４是多道扫描安排情况，显示了搭接长度犱和搭

０１１６０１２
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图４ 多道扫描安排

Ｆｉｇ．４ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

接中心偏距ｅ（为搭接区域中心线与熔覆材料中心线的

偏距）的具体位置，图中的熔覆材料中心线为熔覆材料样

件的犡向对称中心线。设置搭接长度犱分别为０．８，

１和１．２ｍｍ，搭接率η为搭接长度除以光斑直径，则对

应的η分别为４０％，５０％和６０％；搭接中心偏距犲设置

成０，０．５和０．７５ｍｍ。

３　结果分析

３．１　冷却时间

选取η＝５０％和犲＝０ｍｍ，考察冷却时间Δ狋分别为１８０和３６０ｓ时基材相对稀释率的变化，图５是犡＝

１５ｍｍ基材截面的熔化区域和未熔化区域的ＡＮＳＹＳ仿真结果（以下所取截面皆为犡＝１５ｍｍ）。根据结果

可计算出：Δ狋＝１８０ｓ时，犃１＝０．３８５４ｍｍ
２，犃＝１．１１０６ｍｍ２，则Δ犓＝８８．１７％；Δ狋＝３６０ｓ时，犃１＝０．３８５４ｍｍ

２，

犃＝０．９６７０ｍｍ２，则Δ犓＝４７．６２％。即在此种条件下后一道的稀释率相对于前一道有较大的变化，前一道

对后一道的热效应非常明显。延长冷却时间虽然能降低前一道对后一道的热效应，但过长的冷却时间不适

合大面积涂层的制备，改善基体的换热环境可以减小前一道对后一道的热效应，并且可以极大地减少冷却时

间，改善机体换热环境的方法可以是强制冷却。

图５ 在不同冷却时间下基材的熔化区域与未熔化区域

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｌｔｅｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｎｍｏｌｔｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ

３．２　搭接中心偏距

图６，７显示了在η＝５０％，Δ狋＝３６０ｓ时不同犲的基材熔化区域与未熔化区域的分布情况。对于犲＝

０．５ｍｍ，犃１＝０．４８０４ｍｍ
２，犃＝０．９７５９，则Δ犓＝３．１１％；对于犲＝０．７５ｍｍ，犃１＝０．６１５９ｍｍ

２，犃＝１．０８０６ｍｍ２，

则Δ犓＝－２４．５％。可见，对于η＝５０％，从基材相对稀释率和基材的熔化截面形貌看，犲＝０．５ｍｍ是比较好

的搭接中心偏距。

图６ 搭接中心偏距犲＝０．５ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ犲＝０．５ｍｍ

图７ 搭接中心偏距犲＝０．７５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ犲＝０．７５ｍｍ

随着犲的变大，第一道激光熔覆后基材的熔化面积也变大，第二道的稀释率相对于第一道的在减小，第
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一道对第二道的热效应也变小。这是因为熔道越靠近基材的外表面，单位时间内基材向空气传递的热量变

少，热量主要集中在基材内部，导致基体熔化的面积变大，从而使前一道对后一道的热效应变小。

３．３　搭接率

图８是在犲＝０．５ｍｍ，Δ狋＝３６０ｓ时不同搭接率的熔化区域与未熔化区域分布图。对于η＝４０％，犃１＝

０．５９５８ｍｍ２，犃＝１．１４５８ｍｍ２，则Δ犓＝－３．１２％；对于η＝６０％，犃１＝０．５１８６ｍｍ
２，犃＝１．０９７９ｍｍ２，则

Δ犓＝１１．７２％。图９是在基材表面上犡＝１５ｍｍ处节点最高温度值沿犢 向坐标的分布。图８与图６（ｂ）比较

可知，搭接率为４０％和５０％时Δ犓 都接近０，但是η＝５０％时搭接区域节点的最高温度变化最平缓如图９，所

以η＝５０％是多道激光熔覆比较理想的搭接率。

图８ 不同搭接率的两道后截面形貌

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｐａｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

图９ 在基材表面上犡＝１５ｍｍ处节点最高温度值

沿犢 向的分布

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｎｏｄｅｓｏｆ犡＝１５ｍｍｏｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｔｈｅ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

在研究多道激光熔覆稀释率变化时，提出相对稀释

率概念及其计算公式，从冷却时间、搭接率和从搭接率的

变化率来考察第一道对第二道的热效应以及基材相对稀

释率，得出的结论如下：

１）对于ＧＨ４０３３，当搭接率为５０％、搭接中心偏距

为０时，需要冷却３６０ｓ才能使基材相对稀释率接近０。

冷却时间越长，第一道对第二道的热效应就越小，但延长

冷却时间对大面积涂层制备并不可取，所以增加基体的

表面换热效率比较合适。

２）搭接中心偏距的改变对第一道和第二道都会产

生影响，其值越大，第一道熔化区域的面积就越大，基材

相对稀释率却越小。对于文中所述的熔覆基材尺寸，搭接中心偏距为０．５ｍｍ比较合适。

３）对于搭接中心偏距为０．５ｍｍ、冷却时间为３６０ｓ，搭接率为５０％是多道激光熔覆比较理想的搭接率。
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