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基于温度场模拟的激光熔覆生物陶瓷涂层
工艺参数选择

鲍雨梅 高海明 张冬明 许景顺 马 龙
浙江工业大学特种装备制造与先近加工技术教育部/浙江省重点实验室 , 浙江 杭州 310014

摘要 根据激光熔覆生物陶瓷涂层的特点，选择二维带状热源模型，研究计算了材料物理性能在不同温度下的变化

曲线，并建立温度场模型。将实验制备的涂层从涂层外观、显微硬度、涂层与基体的结合强度、涂层物相等方面对比

模拟结果与实验结果，从而论证模型的可靠性。根据模拟结果可得：激光功率与扫描速度均会影响熔池深度，且激光

功率的影响大于扫描速度；根据模拟的变化趋势分析，选择的激光熔覆的工艺参数为功率 P=1700 W，扫描速度 V=

165 mm/min。模拟预测了不同涂层厚度、工艺参数条件下的熔池深度。
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Laser Cladding Bio-Ceramic Coating Process Parameters Selection
Based on Simulation of Temperature Field
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Abstract Based on the characteristics of laser cladding bio- ceramic coatings, the two- dimensional ribbon
heat source is chosen to study and calculate the physical properties of material′s change curves under different
temperatures, and the temperature field model is established. The experimental and the simulated results of the
prepared coatings are compared in terms of preparation of coatings results in simulative and coating
appearance, micro- hardness, bonding strength with substrate and coating phase, which demonstrates the
reliability of the model. According to the simulation results, the following conclusion is drawn: both of laser
power and scanning speed will affect the depth of molten pool, but the influence of laser power is greater than
that of scanning speed. Based on the change trend analysis of simulation, the laser cladding process parameters
are P=1700 W, V=165 mm/min. The depth of molten pool under different coating thicknesses and process
parameters is simulated and forecasted.
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1 引 言
激光熔覆作为一种表面改性技术，利用较高功率密度(104~106 W/cm2)的激光束加热基体，同时熔入其他

材料，随后快速冷却凝固。与等离子喷涂等相似工艺比较，激光熔覆能够实现良好的冶金结合，稀释率低，

输入基体的能量和基体的热变形小，加热和冷却速度较高 [1]。因此，激光熔覆技术用于制备生物陶瓷涂层成

为了一个热门的研究。在钛合金（TC4）上制备羟基磷灰石（HA）涂层，由于涂层与基体的热膨胀系数差异较

大，容易导致涂层的开裂，故引入梯度涂层设计概念，用激光熔覆先后制备过渡层、陶瓷层，其中过渡层中加
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入 50%(质量分数)钛粉。但是，激光束温度太低，不能完全熔化钛粉与基体，导致涂层与基体之间不能形成

冶金结合。温度太高容易导致陶瓷的烧蚀，并且影响涂层的质量，使得涂层中 HA含量下降。因此，工艺参

数的选择对涂层的制备显得非常重要。

现阶段优化激光熔覆的工艺参数通常以大量的工艺实验数据为基础，工作量大，成本高，并且对涂层的

质量没有预测性。目前国内外众多学者用数学方法对工艺参数与涂层质量之间的关系进行了研究。王东

生等 [2]利用神经网络与遗传算法相结合的方法对陶瓷涂层工艺参数进行了优化，建立了工艺参数与涂层质

量（结合强度与显微硬度）之间的预测模型。倪立斌等 [3]研究了神经网络与粒子群算法相结合的方法优化工

艺参数，建立起了熔覆带高度、宽度与工艺参数之间的预测模型。用数学方法可以拟合出工艺参数与涂层

熔覆层高度、熔深等几何形貌之间的关系，但是参数缺乏明显的物理含义，在不同的条件下拟合出的表达式

不同 [4]，大大限制了这种实验拟合方法的实际应用。邓迟等 [5]对激光熔覆生物陶瓷涂层进行了温度场的模

拟，并根据涂层的扫描电子显微镜(SEM)组织分析和硬度测定对模拟的结果进行了可靠性论证。刘昊等 [6]

研究了基于生死单元法建立的可同时计算瞬态温度场及熔覆层几何形貌的三维数值模型，最后通过熔覆层

表面轮廓线、熔覆层横截面宽度、高度等表面形貌说明其模型的有效性和可靠性。石世宏等 [7]对内送粉激光

熔覆温度场进行了数值模拟，并通过熔道形貌以及冶金结合处的对比来分析说明模型的可行性。

上述方法中存在一些不足之处，对温度场模型的可靠性说明不够全面，仅从熔池高度、宽度等涂层形貌

上来说明存在一定的片面性。对模型的论证只是论证了某一种状态下可行，并没有对其趋势进行预测与验

证，大大限制了温度场模型在实际情况中的应用。本文借助 ANSYS商业软件建立有限元模型，从多方面验

证模型的可靠性，并且能够指导对工艺参数的优化，同时预测不同工艺条件下的涂层质量。

2 模型建立与实验过程
2.1 模型的假设

为了简化计算过程，取模型的一半进行计算，并做如下假设：

1) 粉末层全部融化之前，粉末层向基体的导热忽略不计；

2) 不考虑材料在高温时的气化作用；

3) 经典的传热理论适用于激光对材料的相互作用；

4) 不考虑熔池中液体内部流动产生的对流换热影响；

5) 忽略在高温下的化学反应作用对温度场的影响；

6) 各层材料内各向同性。

2.2 模型的建立

2.2.1 材料物理性能参数

激光熔覆生物陶瓷涂层属于瞬态传热问题，材料物理性能是数值模拟的前提 ,不同的温度下，材料的比

热容、热传导率、对流换热系数和焓等不同，实验中涉及的基体材料是 TC4，其低温条件下比热和导热系数

如表 1所示，高温参数采用外推法估算 [8]。

表 1 TC4热物理参数

Table 1 Thermal physicial parameterss of TC4

Temperature/℃

Thermal conductivity /[W/(m·℃)]

Density/(kg/m3)

Specific heat capacity/[J/(kg·℃)]

20

5.4

4450

/

100

6.7

4450

678

200

8.8

4450

691

300

10.5

4450

703

400

12.6

4450

741

500

14.2

4450

754

600

15.9

4450

879

预置层粉末材料主要是 CaCO3粉末、CaHPO4·2H2O粉末、钛粉。随着温度的变化，预置粉末会发生化学

反应，不同的温度条件下产物不同。由于产物不止一种，所以总的物理性能按各自的体积权重进行估算，估

算公式为 [9]]

λ =∑
1

n

gi∙λi, (1)

2
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c =∑
1

n

fi∙ci, (2)

ρ =∑
1

n

gi∙ρi, (3)

式中 λ为材料导热系数，ρ 为材料的密度，c为材料的比热容, gi 为粉末材料的体积分数，fi 为粉末的质量分数。

由于涂层中存在气孔，故熔覆涂层的导热系数估算引入传导热系数麦氏方程 :
λ p λm = ( )1 - α ( )1 + α , (4)

式中 λ p 为涂层粉末的导热系数，λm 为纯物质的导热系数，α 为气孔占总体积的比例，本模型中取值为

12.5%。求得的涂层综合物理性能参数如图 1所示 [10] 。

图 1 预置层粉末材料物理性能参数

Fig.1 Physical property parameters of the preset powder layer

对上述曲线用Matlab软件拟合可得

C =
ì
í
î

ï

ï

-0.0002t2 + 0.5024t + 540.833, 0 ≤ t≤ 700
-0.0003t2 + 0.5551t + 519.357, 700 < t≤ 1300

793, 1300 < t≤ 2100
, (5)

λp =
ì
í
î

ï

ï

0.0804t + 492.5, 0 ≤ t≤ 700
-0.0002t2 + 0.522t + 268.2143, 700 < t≤ 1300
0.1213t + 507.1778, 1300 < t≤ 2100

, (6)

式中 t为温度，单位为℃。

2.2.2 相变潜热

在激光熔覆过程中存在两类相变，一类是固态相变，即基体材料金相组织的转变；另一类是固液相变，

涂层材料固态-液态-固态的相变，会产生相变潜热。由于前者的相变影响较小，所以本模型只考虑固液相

变。其数学定义为 [11]

ΔH = ∫
T0

T

ρC ( )T dT , (7)

式中 ρ 为材料密度，ΔH 为热焓的变化，C(T)为材料随温度变化的比热容。

2.2.3 热源模型

实验设备的激光光斑大小为 12 mm × 2 mm ，并且热量均匀分布，所以选择二维带状热源模型，其能量密度

分布为[10]

I = a∙P/A, (8)
式中 I为能量密度，a 为工件对激光的吸收率，P 为激光输出功率，A 为光斑面积大小。实验模拟过程中，工

件表面未达到材料熔点前吸收率 a 取 0.25，溶化后吸收率 a=0.5[12]。

2.2.4 动态接触热阻

接触热阻的大小与接触表面的粗糙度、接触面材料与间隙物质的导热性能有关。在忽略对流与辐射换

热的情况下可近似表达为 [9]

3
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R t =
2h y

k1λ1 + k2λ2 + k3λ3
, (9)

式中 R t 为接触热阻(m2·℃/W)，h y 为表面轮廓的最大高度(m)，λ1 、λ2 和 λ3 分别为预置涂层、基体材料和空

气的热导系数。取空气热导率 λ3 = 0.03 ，当涂层与基体冶金结合时，λ3 = 0 。反映接触材料表面粗糙度情况

的 k1、k2以及 k3分别为 0.289、0.113、0.696[13]。

图 2 温度场模拟过程流程图

Fig.2 Flow chart of temperature field simulation

4
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2.2.5 边界条件

经典的热传导模型中，考虑两类边界条件：

1) 边界上热流密度分布，即

λ∂T
∂x nx + λ∂T

∂x ny = q s(x,y, t′); (10)

2) 边界与外界环境进行热交换，即

λ∂T
∂x nx + λ∂T

∂x ny = β(T s - T0), (11)

式中 λ为热导率，q s 为单位面积上外部输入的热源，β 为表面对流换系数，t′为激光扫描时间，T 为温度场

分布函数，T0 为外界环境温度，T s 为已知边界温度，nx,ny 为边界外法线的方向余弦。

在激光熔覆过程中基体热辐射会引起能量的损耗，但为了简化建模与计算，将这部分损耗在对流换热

中予以考虑。为避免热流密度和热对流边界条件施加于同一表面引起的矛盾并灵活地控制对流载荷，将热

载荷施加于基体表面上，对流系数施加于表面效应单元 Surface152上。

2.3 模拟的流程

以预置粉末的方式激光熔覆生物陶瓷涂层，首先激光加热涂层粉末，由于涂层粉末的导热率较低且作

用时间较短，因此忽略此部分的热传导。等到粉末熔化后，激光通过熔化液体向基体加热，实现涂层与基体

的冶金结合。温度场模型中设置了接触单元，在预置粉末完全熔化之前，由于接触热阻的设置，预置粉末涂

层未向基体传递热量。一旦涂层温度达到熔点就删除接触单元，实现涂层与基体的结合。激光熔覆温度场

模拟过程如图 2所示。

3 温度场模拟结果验证
为了验证模拟结果的可靠性，在 TC4基体上以预置粉末的方式用激光熔覆生物陶瓷涂层。预置层中加

入 CaCO3粉末和 CaHPO4·2H2O粉末，按照钙磷比(物质的量)2.0配比 ,并加入 50%(质量分数)钛粉。混合均匀

以后用 5%聚乙烯醇作为粘结剂预置于 TC4表面。选用最大功率为 5 kW 的横流 CO2激光器进行熔覆，其熔

覆过程如图 3所示，制备时所选用的工艺参数如表 2所示。

图 3 预置粉末激光熔覆过程示意图

Fig.3 Schematic of laser cladding with preplacing powder

表 2 激光熔覆工艺参数

Table 2 Process parameters of laser cladding

Sample
1
2
3

Power /W
1800
2000
2000

Scanning speed /(mm/min)
165
165
150

Preset layer thickness /mm
0.3
0.3
0.5

由于熔覆过程中对温度的直接测量比较困难，所以从涂层截面形貌与模拟温度场云图、截面硬度、涂层

与基体的结合强度、涂层物相分析等全方位验证结果的可靠性。

3.1 涂层截面形貌与模拟温度场云图

在不同的工艺条件下制备出的涂层截面与模拟出的温度场云图分别取左右各一半，并放在一起进行对

比。试样序号 1、2、3对应的对比如图 4~6所示。

5
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图 4 试样 1激光熔覆过渡层模拟结果对比

Fig.4 Comparison of sample 1 laser cladding transition layer with the simulation results

图 5 试样 2激光熔覆过渡层模拟结果对比

Fig.5 Comparison of sample 2 laser cladding transition layer with the simulation results

图 6 试样 3激光熔覆过渡层模拟结果对比

Fig.6 Comparison of sample 3 laser cladding transition layer with the simulation results

对熔池的深度与宽度进行测量，平均每组测量 5次，取中间的 3次的平均值作为实测值，测量结果与模

拟计算结果如表 3所示。

表 3 基体实际熔池深度和宽度与模拟结果对比

Table 3 Contrast of substrate pool depth and width in the experiment and the simulated results

Content

contrast

Depth/mm
Width/mm

Sample 1
Measured

value
0.660
11.5

Calculated
value
0.677
11.4

Sample 2
Measured

value
0.817
12.0

Calculated
value
0.832
11.9

Sample 3
Measured

value
0.447
11.4

Calculated
value
0.489
11.6

6
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由表 3 可知，不同工艺参数和不同预置层厚度下基体熔池尺寸的计算值和实测值较为吻合；同时，熔覆

试样横截面与模拟结果云图对比显示，基体熔池深度、形貌以及热影响区形貌符合模拟结果温度等值线分

布。

3.2 涂层截面硬度

基体与涂层的截面如图 7所示；分别在截面上选取 5个点（Z1，Z2，Z3，Z4，Z5），对这 5个点分别测量显微硬

度值。试样 1所测量的显微硬度如图 8所示，三组实验 5点的显微硬度如表 4所示。

图 7 基体与涂层截面图

Fig.7 Section diagram of substrate and coating

图 8 激光熔覆涂层截面显微硬度分布图

Fig.8 Microhardness distribution of the laser cladding coating section

表 4 基体截面硬度

Table 4 Microhardness of substrate section

Sample

1

2

3

Z1 Hardness /

HV0.3

520

537

558

Z2 Hardness /

HV0.3

391

433

443

Z3 Hardness /

HV0.3

305

312

316

Z4 Hardness /

HV0.3

282

301

289

Z5 Hardness /

HV0.3

277

280

285

在 Z1点，基体与涂层的交界处显微硬度超过了 500 HV0.3，这是熔融状态下陶瓷相的渗透以及晶粒细化

共同作用的结果。随着与基体表面的距离增大，温度降低，陶瓷相的渗透作用变小，晶粒细化作用降低，Z2

点的硬度为 400 HV0.3左右。与基体上表面的距离继续增大，陶瓷相的渗透作用消失。晶粒细化作用也大

幅度减弱，所以 Z3、Z4、Z5的显微硬度差距不大。TC4合金属于典型的 α + β 两相钛合金，(α + β)/β 相变温度

范围在 970 ℃~990 ℃之间 [10]。因此可以将基体分为两个部分（热影响区与非影响区）。温度超过 1000 ℃的

是热影响区（Z1，Z2，Z3），低于 1000 ℃的是非影响区（Z4，Z5）。热影响区为晶间 α 和全片状转变组织 β 组织，

非影响区为白色等轴 α 和灰色晶间 β 组织，所以该区域显微硬度分布均匀且过渡平缓 [8]。热影响区与非影

响区的金相显微组织如图 9所示。

7
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图 9 基体截面显微金相组织。(a)热影响区 ; (b)非影响区

Fig.9 Microstructure substrate section. (a) Heat affected zone; (b) non-heat-affected zone

根据温度场模拟的结果，将基体划分为热影响区与非影响区符合基体的实际情况。模拟结果与实际情

况相符合。

3.3 涂层物相分析

根据温度场的模拟，涂层与基体结合处的温度较高。在较高激光比能作用下，Ti与空气中的 O2 结合形

成 TiO2 ，并进一步与 CaHPO4 、CaCO3 和 CaO 通过下列反应生成 CaTiO3。同时，由于温度太高，生成的 HA

会分解生成 TCP。主要的反应式为

2CaHPO4 + 2TiO2 →Δ 2CaTiO3 + H2O + P2O5, (12)

CaCO3 + TiO2 →T < 925°CCaTiO3 + CO2, (13)

CaO + TiO2 →T > 925°CCaTiO3. (14)

图 10 激光熔覆过渡层 X射线衍射分析

Fig.10 XRD patterns of the transitional coating

本实验 3组试样制备的涂层，将其磨成粉末后做 X射线衍射(XRD)分析，所得结果基本一致，试样 1的

XRD分析如图 10所示。涂层中主要成分为 CaTiO3 ，另外含有少量 CaO 和 TCP。由于 3组实验在激光功率

为 1800 W、2000 W的情况下制备，其涂层模拟的温度达到了 2000 ℃，已达到了上述反应所需要的温度条件，

图 11 垂直拉伸法示意图

Fig.11 Vertical tensile sketch
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所以 CaTiO3的含量较高，而过高的温度导致了 P元素的挥发，因此，涂层中基本不含有 HA与 TCP含量。涂

层物相的组成符合温度场模拟的结果。

3.4 涂层与基体的结合强度

对制备的 3组试样进行拉伸实验，粘结剂为 E51(618)环氧树脂和低分子 650聚酰胺树脂按质量 1:1配

比，并加入 5%促进剂DMP-30加快固化速度。垂直拉伸试样粘结夹紧装置如图 11 所示。

3组实验每组测量 3个，取平均值，最后测试所得的结果如表 5所示。

表 5 激光熔覆陶瓷涂层拉伸实验测试结果

Table 5 Tensile test results of laser cladding bio-ceramic coating

Sample

1

2

3

Critical load /N

1857

1836

1716

Bonding strength /MPa

30.95

30.6

28.6

温度场模拟的结果可知，涂层结合处的温度达到了 2000 ℃，超过了 TC4与涂层中钛粉的熔点。所以涂

层与基体之间可以实现冶金结合。实样 1、2的涂层厚度为 0.3 mm，但是在高温条件下 P元素烧蚀而挥发，从

而导致涂层中存在气孔，降低了涂层与基体之间的结合强度。同时 CaO、TCP陶瓷相的存在也在一定程度

上降低了涂层的结合强度。实验 3涂层的厚度为 0.5 mm，厚度的增加会导致涂层中气孔的增大，会影响涂

层的结合强度，所以实验 3的结合强度略低于实验 1、2。3组实验的平均结合强度为 30.95、30.6、28.6 MPa，
超过了羟基磷灰石陶瓷涂层与基体的平均结合强度，属于涂层与基体冶金结合的表现，因此符合温度场模

拟的结果。

上述 4个方面都能够很好地符合温度场模拟的结果。因此，温度场模拟结果可靠且可用于指导工艺参

数的选择。

4 工艺参数选择与模拟预测
4.1 工艺参数选择

激光熔覆生物陶瓷涂层为了能够让涂层与基体实现良好的冶金结合，同时不至于温度太高而导致预置

粉末烧蚀、涂层中气孔数量增多，因此需要选择合适的工艺参数。用温度场数值计算可得 ,厚度为 0.3 mm的

预置层在不同工艺参数作用下熔池深度变化如图 12 所示。

图 12 不同工艺参数条件下熔池深度的变化

Fig.12 Pool depth changes under different process parameters

如图 12所示，涂层厚度为 0.3 mm 时，在相同的激光功率作用下，熔池深度会随着扫描速度的增加而减

小，两者之间的关系近似为线性关系，但是在临界处会出现跳跃变化，如激光功率为 P1800，扫描速度为

V210时，熔池的深度明显要低很多，这是由于扫描速度过快，导致预置涂层不能较快熔化与基体冶金结合，

大大影响了能量的传递。另外，在激光扫描速度相同的情况下，激光功率越高，熔池深度越深。在预置涂层

厚度相同、激光比能相近的情况下，激光功率高者具有更深的熔池，比如 P2000/V165(比能 60.6 J)，P1800/
V150(比能 60 J)比能相近，但是 P2000/V165具有更深的熔池。这是因为高功率的激光能让涂层快速熔化，与

9
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基体形成冶金结合，从而传递大量的热到基体增大熔池的深度。因此需要综合考虑激光功率与激光比能来

选择工艺参数。要考虑到涂层既要与基体形成冶金结合，又不能温度过高。最终选择的工艺参数为：P=
1700 W，V=165 mm/min。熔池的深度为 0.228 mm。

4.2 不同涂层厚度的模拟预测

激光熔覆首先熔化粉末层，然后再熔化基体。因此涂层的厚度将影响工艺参数的选择。表 6是不同涂

层厚度的几个模拟结果；图 13是不同功率、扫描速度在不同预置层厚度时的熔池深度。

表 6 不同预置层厚度模拟结果

Table 6 Simulation results of different coating thicknesses

Sample

1

2

3

4

5

Preset layer

thickness /mm

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

Process parameters /[W·(mm/

min)]

1700, 165

1800, 180

1800, 165

2000, 210

2000, 195

Pool depth /mm

0.228

0.227

0.241

0.196

0.198

Surface temperature /℃

1990

2047

2087

2152

2189

图 13 不同工艺条件下预置涂层厚度与熔池的关系

Fig.13 Relationship between preset coating thickness and pool depth under different process parameters

由图 13可知，在相同的工艺条件下，随着预置层厚度的增加，熔池的深度会降低。为使基体熔池深度达

到相近的水平，需要降低扫描速度或增加激光功率。在相同的工艺条件下，预置涂层的厚度增加，熔池的深

度减小，预置涂层的厚度超过一定值时，熔池深度的减小较为明显，此现象在低功率时更为明显。

5 结 论
1) 根据温度场模拟的结果可得，激光熔覆预置于 TC4上的粉末厚度为 0.3 mm时最佳工艺参数为：激光

功率 P=1700 W，扫描速度 V=165 mm/min。
2) 工艺条件相同、预置涂层厚度在一定范围内时，熔池的深度与涂层的厚度近似成线性关系，功率越

高，其对应成线性关系的涂层厚度范围越大。
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