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感应加热参数对激光沉积修复基板温度场的影响
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摘要 利用 ANSYS有限元中的“生死单元”技术，在基板修复区和近修复区施加不同预热温度，模拟分析激光沉积修

复过程温度场的影响规律；利用感应加热装置对 TA15基板进行不同距离、不同基板厚度以及不同感应加热器形状的

加热实验，并采用红外热像仪实时测量采集基板上表面温度，分析了不同加热参数对基板温度场分布的影响规律，为

激光沉积修复过程中预置基体表面温度场的实时调控提供依据。
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Abstract Using the birth-and-death elements of ANSYS, the temperature field during laser deposition repair is
studied while different preheating temperatures are applied to the substrate forming area and near forming area.
The temperature field of TA15 titanium alloy substrate is studied at different heating distances, substrate
thicknesses and shapes of the induction heater through adopting induction heating device, and the real- time
temperature data of substrate is recorded with the infrared thermal imager during the heating process. The
effect of different induction heating parameters on the substrate temperature field is researched. It is beneficial
to real-time control of preset temperature field during laser deposition repair process.
Key words laser optics; induction heating; heating parameters; surface temperature field; temperature difference
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1 引 言
激光沉积修复技术融合了激光熔覆和快速成形二者的优点，具有热输入能量可控、柔性化制造特点，在

飞机机匣、叶片等钛合金贵重材料损伤零件的修复领域具有明显的技术优势和巨大的应用前景 ,已成为一个

研究应用热点 [1-2]。在激光修复过程中经历的高能激光束的周期性剧烈加热和冷却、移动熔池在强约束下的

快速凝固收缩及其短时非平衡循环固态相变，在零件内部产生很大且极其复杂的热应力、组织应力产生和

凝固收缩应力，并与夹具外约束应力交互耦合作用和应力集中，当应力超过构件材料屈服极限时，会直接引
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发工件变形和开裂 [3-5]。特别在钛合金等金属零件激光修复应用领域，由于待修复工件已处于机械加工阶段

甚至是精加工阶段或是已服役的零件，加工余量小或没有加工余量，修复时要防止工件开裂，也不能发生工

件变形，因为即使很小的变形量也将破坏工件结构的完整性；因此，修复工件并预防变形开裂是激光沉积修

复发展和应用迫切需要解决的瓶颈难题 [6-10]。

鉴于此，提出一种采用预置基体表面温度场辅助钛合金激光沉积修复的方法，这种温度场是通过水冷

和气冷的冷却装置在修复区形成低温区，并通过感应加热装置在近修复区形成高温区，高温区与低温区形

成对比，进而构成预置基体表面温度场，两区温度梯度通过感应加热装置对近修复区的加热来实现，利用温

差拉伸效应主动控制消减修复过程应力 ,最终达到防止工件变形开裂的目的 .
本文利用 ANSYS软件对基板预置不同温度的激光修复过程温度场进行模拟，分析修复过程温度梯度

的变化规律；利用感应加热装置对钛合金 TA15基板进行不同参数条件下的加热实验，并采用红外热像仪对

加热过程中的基板温度分布数据进行实时采集，分析不同加热参数对基板温度场分布的影响规律，为修复

过程中预置基体表面温度场的实时调控提供依据。

2 预置温度场辅助激光修复温度场模拟分析
利用 ANSYS软件 APDL命令及生死单元技术 [11] 分别模拟有无预置温度场作用下的激光沉积修复温度

分布云图，模拟条件：激光功率为 2 mW，扫描速度为 5 mm/s，激光光斑半径为 1 mm。模型采用的基板和沉

积材料均为 TA15, 其中沉积修复区采用 5道双层模拟，计算模型中基板和沉积修复区的长宽高 X×Z×Y分别

为 30 mm×80 mm×2.5 mm, 10 mm×10 mm×0.6 mm。

图 1(a)为激光沉积修复过程中的温度分布云图；图 1(b)为基板上感应加热的近修复区和冷却的修复区

的对应加热区域划分模型，修复区及基板的其他区域初始温度设置为室温 20 ℃；图 1(c)为在基板近修复区

预置 300 ℃的预热温度时模拟出的温度分布云图；图 1(d)为基板近修复区预置 300 ℃时的温度场作用下激

光沉积修复过程温度场模拟的温度分布云图；图 1(e)为基板近修复区预置 500 ℃时的温度场作用下激光沉

积修复过程温度场模拟的温度分布云图。

图 1 模拟温度分布云图。(a)激光沉积修复温度分布云图 ; (b)加热区域划分模型 ; (c)近修复区预置 300 ℃时基板的温度分布

云图 ; (d)近修复区预置 300 ℃时激光沉积修复温度分布云图 ; (e)近修复区预置 500 ℃时激光沉积修复温度分布云图

Fig.1 Analog temperature contours. (a) Laser deposition repair temperature contours; (b) heating zoning model; (c)

substrate temperature contours near restoration area at 300 ℃; (d) substrate temperature contours near restoration area

at 300 ℃ under laser deposition repair; (e) substrate temperature contours near restoration area at 500 ℃ under laser

deposition repair
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分别将无预置温度场、近修复区预置 300 ℃、近修复区预置 500 ℃温度场作用下的基板最高温度点所在

X轴上所有基板上表面的节点在某一时刻的温度值记录下来并绘制成温度曲线（图 2）。由温度曲线图可以

看出 , 近修复区预置 300 ℃时修复区温度梯度放缓。提高近修复区预置温度到 500 ℃时修复区温度梯度随

着温度的升高温差进一步减小。

图 2 基板上表面 X轴节点温度分布曲线图。(a)无预置温度场 ; (b)预置 300 ℃; (c)预置 500 ℃

Fig.2 Node temperature distribution along X-axis on the substrate surface. (a) No preset temperature; (b) preset

temperature of 300 ℃; (c) preset temperature of 500 ℃

因此可以分析得出，在近修复区和修复区预置基板表面温度场可以有效减缓基板激光修复过程的温度

梯度，有利于减小残余应力。

3 感应加热下基板温度分布测试实验
基体预置温度场辅助激光沉积修复系统的示意图如图 3所示。

鉴于基板预置表面温度场的两区温度梯度通过感应加热装置对近修复区的加热来实现，实验分析不同

加热参数对基板温度分布的影响规律，这是调控基板表面温度场的前提。

3.1 实验仪器和样件制备

基板材料为 TA15 钛合金，尺寸为 30 mm×80 mm×2.5 mm；实验前先将基板打磨抛光，去除表面氧化皮

层并增加其表面光洁度，然后用丙酮进行清洗处理。

加热实验和温度测试现场如图 4所示，基板放置于感应加热器下方，感应加热器与感应加热电源相连接，

所用感应加热电源为自动控制型高频感应加热设备，频率为固定的 30 kHz,可根据输入电流的大小改变加热温

度及加热速度，可调最大感应输入电流为 37 A。感应加热器可根据实际工件待修复区的形状及位置进行设计，

本实验所用感应加热器分别为 60 mm×200 mm矩形线圈，50 mm×50 mm正方形线圈，直径为 50 mm圆形线

圈，线圈所用铜管直径均为 6 mm。

红外热像仪对准加热区温度进行实时监测并保存，测温范围为 200 ℃～1600 ℃，TA15的红外热像仪发

射率为 0.905,其中发射率为红外能量在基板表面能量衰减的补偿系数。

3.2 实验准备

不同加热条件会对基板的加热效果产生直接影响；其中基板与加热器之间的距离大小、基板的厚度以

图 3 梯度温度场辅助激光修复示意图

Fig.3 Schematic diagram of temperature gradient field

assisted laser repair

图 4 感应加热与温度测试

Fig.4 Induction heating and temperature test
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及感应加热器的形状对基板的加热效果、温度场分布影响最为明显。为了分析感应加热参数对基板温度场

分布的影响，在 13种不同的工艺条件进行实验（表 1）。

表 1 加热实验工艺参数

Table 1 Process parameters of the heating experiments

Process ID

1

2

3

4

5
6
7
8
9
10
11
12
13

Distance /mm

2

5

7

15

20
2
2
2
2
2
2
2
2

Thickness /mm

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5
1.5
2
2.5
5
12
2.5
2.5
2.5

Coil size /mm

60 ×200

60 ×200

60 ×200

60 ×200

60 ×200
60 ×200
60 ×200
60 ×200
60 ×200
60 ×200
60 ×200
50 ×50
ϕ 25

在表 1中第 1~5组实验用以研究基板相对感应加热器的距离对加热效果产生的影响；第 6~10组实验用

以研究基板的厚度对感应加热效果产生的影响；第 11~13组实验用以研究感应加热器的形状对基板加热效

果产生的影响。

实验时，分别将第 1~13组实验的感应输入电流依次调至 9、12、15、18、21 A，加热时间均为调节电流后 5
min，即温度上升并保持稳定后进行记录。加热时使用红外热像仪对基板高温区与低温区的数据进行采集，

每组基板做 3次感应加热实验并记录 3次实验的平均值作为温度数据。

4 加热实验结果及分析
4.1 基板与感应加热器的距离对基板温度场的影响

图 5为感应输入电流为 15 A 时红外热像仪实时采集的第 1~5组实验用基板温度场分布图。如图 5所

示，第 1组和第 2组实验基板感应加热高温区主要集中在基板长边的边缘位置，这是由于当加热基板时热量

由中心向四周扩散，基板边缘与空气接触散热效果变差形成温度累积，同时在热量扩散的过程中由于长边

距离中心较近，与短边相比热量更容易累积，因此形成长边两侧明显的高温区。随着基板与感应加热器的

距离增大，感应加热产生的热能逐渐减少，基板边缘的热量累积也相应减少，因此高温区面积逐渐扩大但温

度梯度在逐渐减缓。其中第 1组实验基板的高温区面积最小但温度梯度最明显。

图 5 第 1~5组实验基板温度场。(a)第 1组实验 ; (b)第 2组实验 ; (c) 第 3组实验 ; (d) 第 4组实验 ; (e)第 5组实验

Fig.5 Substrate temperature field in 1st~5th group experiments. (a) 1st group; (b) 2nd group; (c) 3rd group; (d) 4th group; (e)

5th group

第 4组和第 5组实验中基板的高温区主要集中于感应加热器下方附近位置，这是由于当基板与感应加

热器的距离超过一定范围后，感应加热产生的热能向边缘扩散的速度低于基板自身冷却的速度，因此基板

4
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没有出现热量累积现象，同时高温区位置向感应加热器偏移。

图 6(a)为不同感应输入电流下感应加热器与基板不同距离时的高温区温度值曲线。在相同的感应输

入电流加热条件下，随着基板与感应加热器之间的距离增加，最高温度值逐渐下降。同时，随着感应输入电

流的增强，基板最高温度值均逐渐增加。

图 6(b)为不同感应输入电流条件下感应加热器与基板不同距离时的基板高温区与低温区的表面温差

曲线。在相同的感应输入电流条件下，基板与感应加热器的距离越小，基板的温度差越明显，随着感应电流

的增强，第 1~5组实验基板的表面温差均增大，并且基板与感应加热器的距离越小，表面温差增加越明显。

图 6 不同加热距离时基板温度曲线。(a)最高温度值曲线 ; (b)表面温差曲线

Fig.6 Substrate temperature curves at different heating distances. (a) Maximum temperature curves; (b) surface

temperature difference curves

4.2 基板的厚度对基板温度场的影响

图 7为输入电流为 15 A时红外热像仪实时采集第 6~10组实验基板的温度场分布图。如图 7所示，感应

加热所产生的热能由基板表面由中心向外辐射，并在基板的边缘位置形成热量累积并形成高温区。 第 6~
10组实验基板随着厚度的增加高温区面积逐渐增大但温度梯度逐渐放缓。第 10组实验基板的温度场分布

相对平均，高温区面积最大。

图 7 第 6~10组实验基板温度场。(a)第 6组实验 ; (b) 第 7组实验 ; (c) 第 8组实验 ; (d) 第 9组实验 ; (e)第 10组实验

Fig.7 Substrate temperature field in 6th~10th group experiments. (a) 6th group; (b) 7th group (c) 8th group; (d) 9th group; (e)

10th group

图 8(a)为不同厚度的基板高温区温度值曲线，如图所示，在相同的感应输入电流条件下，基板厚度越

小，最高温度值越大。各个基板的高温区温度值随着感应输入电流值增加而增大。

图 8(b)为基板高温区与低温区的表面温差曲线。如图所示，在相同的感应输入电流条件下，基板的厚

度越小，温差越大。随着感应电流的增大各个基板的表面温度差均逐渐增加。

4.3 感应加热器不同尺寸对基板温度场的影响

图 9为第 11~13组实验基板在感应输入电流为 15 A时不同尺寸感应加热器加热条件下的温度场，如图

所示，第 11组和第 12组基板的高温区与感应加热器形状相似，近似矩形，第 12组实验基板的高温区面积相

对较大。第 13组实验基板的高温区与圆形线圈类似，近似弧形，基板的高温区位置均集中在基板的边缘，高

温区面积大小与基板所在感应加热器内的面积大小成正比，感应加热器的形状对基板高温区的形状影响也

比较明显。
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图 8 不同厚度基板加热的温度曲线。(a)最高温度值曲线 ; (b) 表面温差曲线

Fig.8 Substrate heating temperature curves with different thicknesses. (a) Maximum temperature curves; (b) surface

temperature difference curves

图 9 第 11~13组实验基板温度场。(a)第 11组实验 ; (b)第 12组实验 ;(c)第 13组实验

Fig.9 Substrate temperature field in 11th~13th group experiments. (a) 11th group; (b) 12th group; (c) 13th group

5 结 论
1）由模拟分析可知，施加预置基板表面温度场可降低激光沉积修复过程温度梯度，有利于消减残余应

力从而控制基材变形。

2）基板与感应加热器的距离越小，基板最高温度值越大，温度梯度越大；基板厚度越小，基板最高温度

值越大，温度分布越不均匀。

3）感应加热器的形状及其内部面积大小对基板加热效果有明显的影响，根据工件的尺寸合理设计感应

加热器的形状尺寸可以有效地提高感应加热效果。
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