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激光熔覆３０４不锈钢稀释效应的数值模拟与实验
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摘要　为了研究激光熔覆过程中的稀释效应,模拟了不同扫描速度下单道激光熔覆３０４不锈钢过程中的温度场,

并依据材料的熔点计算出稀释率.在２７SiMn钢表面上进行了激光熔覆实验,测量了单道熔覆层横截面的高度和

宽度以及热影响区的深度,并计算出稀释率.分析了熔覆层中不同区域的元素组成,测量了显微硬度.结果表明,

数值模拟和实验得到的稀释率变化趋势基本一致,均随着扫描速度的增大而逐渐减小;扫描速度越大,熔覆层中元

素的稀释效应越小,熔覆层中越靠近基体的区域,元素的稀释现象越明显;熔覆层到基体的显微硬度呈低－高－低

的三台阶式分布,且随着扫描速度的增大,高硬度区的宽度逐渐变小.
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Abstract　Inordertostudythedilutioneffectintheprocessoflasercladding thetemperaturefieldsintheprocess
ofsinglelasercladdingof３０４stainlesssteelunderdifferentscanningspeedsaresimulated敭Basedonthemelting
pointofmaterials thevaluesofdilutionratio DR arecalculated敭Thelasercladdingexperimentisconductedon
thesurfaceof２７SiMnsteel敭Theheightandwidthofthecladdinglayerandthedepthoftheheataffectedzoneare
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simulationandexperimentarebasicallyconsistent andDRdecreasesgraduallywiththeincreaseofscanningspeed敭
Thehigherthescanningspeed thesmallerthedilutioneffectofelementsinthecladdinglayeris敭Thenearerthe
spottothesubstrate themoreobviousthedilutioneffectofelementcompositioninthecladdinglayeris敭The
microhardnessfromcladdinglayertosubstrateshowsthethreeＧstagedistributionoflowＧhighＧlow敭Thewidthofthe
highhardnesszonedecreasesgraduallywiththeincreaseofscanningspeed敭
Keywords　laseroptics lasercladding scanningspeed dilutionratio temperaturefield microhardness
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１４;修回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ０６;录用日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１３
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFC０８０４３１０)

　 ∗EＧmail:joancra_０３０１５９＠１６３．com

１　引　　言

增材制造技术是近几十年来快速发展起来的一

种先进制造技术,其主要优势为快速和自由制造,可
在零件表面快速形成一种金属复合涂层[１Ｇ２].该技

术为大型复杂金属构件的低成本快速制造提供了新

的途径[３Ｇ４].激光熔覆是增材制造的一种方式,根据

送粉方式可分为预置送粉和同步送粉.预置送粉激

光熔覆由于粉末对基体的热屏障作用,所以在较宽

范围的工艺参数下都有较小的稀释率[５].激光熔覆

过程中的物理化学现象十分复杂,熔池中的温度分

布很难通过实验的方法直接测出,利用有限元模型

分析该过程是一种有效的研究方式[６].目前有很多

关于激光熔覆过程数值模拟的报道.Hao等[７]通
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过逆向建模方法构建了自适应熔覆层和移动热源模

型,得到随工艺参数变化的熔覆层温度分布.郑丽

娟等[８]对４５钢表面激光多道熔覆过程进行了数值

仿真,发现熔覆过程中基体上各点的温度虽然随时

间有所变化,但是各点以固定的温度随着热源同步

向前 移 动,形 成 准 稳 态 温 度 场.宫 新 勇 等[９]在

ANSYS软件上求解了单层单道激光熔覆温度场,
并根据其温度场特征分析了熔覆基板沿激光扫描方

向上的翘曲变形问题.华亮等[１０]对１６MnR钢表面

激光熔覆 NiＧCrＧBＧSi合金粉末过程进行了仿真分

析,得到不同激光熔覆参数下的温度场及残余应力

分布,据此确定了最优的激光熔覆工艺参数,并对其

进行了验证.
激光熔覆技术可以提高材料的表面强度、硬度

和耐磨性,该技术因涂层与基体结合强度高、工件变

形小等优势而倍受关注[１１Ｇ１２].激光熔覆过程中,为
保证熔覆材料与基体实现良好的冶金结合,必须有

一定量的基体熔化,熔化的基体将对熔覆层产生稀

释,稀释率的大小直接影响熔覆层的性能.因此,有
效控制稀释率是获得优良熔覆层的关键[１３Ｇ１４].为了

研究扫描速度对激光熔覆３０４不锈钢稀释效应的影

响,本文通过ANSYS有限元分析软件对激光熔覆

３０４不锈钢过程进行数值模拟,并进行了相同条件

下的激光熔覆实验,分别对数值模拟和实验的结果

进行了分析.

２　激光熔覆的数值模型和仿真

激光熔覆是一个十分复杂的材料快速熔化和快

速凝固的变化过程.激光熔覆熔池的温度场反映了

熔池冶金动力学特性,但是由于熔池的温度较高,温
度梯度较大,无法对其直接测量,只能通过数值模拟

得到其温度场.另外,通过数值模拟还可以优化工

艺参数,与采用实验的方法相比,数值模拟可以节约

实验成本,缩短研究周期.为了确定有限元模型,对
激光熔覆过程做如下描述:如图１所示,激光束照射

到预先铺设在基体表面的金属粉末上,并以一个恒

定的速度v 沿着Y 方向移动,在这个过程,被照射

的熔覆材料温度急剧上升,然后快速熔化,之后又迅

速凝固,形成熔覆层.所选用的基体材料为２７SiMn
钢,熔覆材料为３０４不锈钢粉末,粉末的松装密度为

４．１g/cm３;激光光斑直径Φ＝３mm,选择激光功率

为２５００W,预置铺粉厚度为２mm,扫描速度分别

为２,４,７,１０,１３,１６mm/s;激光沿着所铺设矩形粉

末的长度方向从头至尾进行扫描.

图１ 激光熔覆过程原理图

Fig敭１ Schematicoflasercladdingprocess

２．１　假设

影响激光熔覆过程的因素有很多,目前尚缺少

准确描述该过程实际情况的模型,为了方便计算并

尽可能准确地表达该过程,对激光熔覆过程做如下

假设:１)温度场只受输入的热量和材料的热物理参

数的影响,只考虑材料与空气的热对流和热辐射,忽
略相变潜热等因素的影响;２)材料连续,且其热物

理性能为各向同性;３)忽略熔池的流动作用;４)忽

略由气化作用造成的材料损失;５)工件的初始温度

为２０℃.

２．２　控制方程

激光熔覆过程中温度场对熔覆层材料的组织和

宏观形貌以及稀释率有着重要的影响.激光作用于

熔覆粉末表面时,粉末中的传热机制十分复杂,包括

内部介质及颗粒本身的热传导、颗粒表面的辐射传

热以及颗粒接触区域的对流传热,其中颗粒接触区

域的对流传热非常微弱,可以忽略.因此,本模型中

只考虑辐射传热和热传导.在移动热源的作用下,
基体材料和熔覆材料的温度升高,材料的热物理参

数都会随温度的变化而发生变化.可见,激光熔覆

过程是一个典型的非线性瞬态传热过程,其控制方

程为[１５]

ρc(T)∂T
∂t ＝λ(∂

２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２

)＋Q, (１)

式中:T 为温度分布函数;t为传热时间;c(T)为材

料比热容;ρ 为材料密度;Q 为内热源;λ 为导热

系数.

２．３　边界条件

根据热平衡方程的含义,激光熔覆过程中,材料

应满足的热平衡为:材料自身所吸收的热量、辐射散

失的热量和材料与外界对流的热量之和应等于材料

从激光光束中吸收的热量,其表达式为[１６]
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λ∂T∂n ＋h(Ts－Text)＋σε(T４
s－T４

０)＝

－Aq(x,y,t), (２)
式中:－q(x,y,t)为热流密度;∂T/∂n 为材料温度

沿表面外法线方向的偏导数;h 为对流换热系数;

Ts 为材料表面温度;T０ 为环境温度;σ为斯蒂芬Ｇ玻
尔兹曼常数;ε为材料表面热辐射系数;A 为材料表

面对激光光能的吸收系数.
在输入边界条件时,假设如下:１)周围的空气

与基体之间的对流换热系数为２５Wm－２℃－１;

２)周围环境的温度为２０℃;３)基体和熔覆粉末的

初始温度分布均匀,为室温２０℃;４)激光束作用到

熔覆粉末表面时,一部分光能被吸收,另一部分被反

射,忽略熔覆粉末对激光的折射,综合考虑,将激光

光能的吸收系数取为０．７.

２．４　热源模型

热源与能量分布有着直接的关系,且能量分布

会直接影响温度场模拟的精度,因此,选择高能量密

度的移动热源是实现激光熔覆的基本条件.在对激

光熔覆数值模拟的研究中,提出了一系列热源计算

模型[１７].最常用的热源模型包括:呈高斯函数分布

的热源模型、半球状热源模型与椭球型热源模型等.
在进行激光熔覆时,激光光束能量分布不均匀,呈正

态分布,光束中心能量密度大,距离中心越远的位置

能量密度越小,激光热源的热流密度可用高斯函数

近似描述.因此,本文采用经典的热源模型———移

动高斯热源,其热流密度为[１８]

q(r)＝
２ηp
πR２exp－

２r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:p 为激光功率;η 为粉末对激光热源的吸收

率;R 为高斯热源分布的外半径;r 为光斑半径,且

r＝ x２＋y２.

２．５　有限元模型

实验基体的尺寸为４０mm×２０mm×１０mm,

３０４不锈钢熔覆层的尺寸为４０mm×２０mm×
２mm.通过ANSYS有限云分析软件模拟出激光

熔覆过程中的温度场,采用 ANSYS参数化设计语

言(APDL)实现移动高斯热源的加载.为了尽可能

提高计算精度和缩短计算时间,熔覆层采用较密的

网格划分,划分成０．４mm×０．４mm×０．４mm,基体

材料选用较疏的网格划分,将距离熔覆层较远的基

体划分成２mm×２mm×２mm,热影响区(HAZ)
采用自由网格划分.在熔覆层和远离熔覆层的基体

区域 选 用 SOLID７０ 实 体 单 元,热 影 响 区 选 择

SOLID９０作为过渡单元.考虑到熔覆层的上表面

既需要施加移动高斯热源载荷,又需要施加对流换

热边界条件,所以在熔覆层的上表面创建表面效应

单元,其单元类型为Surf１５２.将移动高斯热源载

荷施加到表面效应单元上,将对流换热边界条件施

加到实体表面单元上.

３　实验材料与方法

选用 ２７SiMn 钢 作 为 基 体 材 料,其 尺 寸 为

４０mm×２０mm×１０mm.熔覆材料选用粒度为

１００~３００目的３０４不锈钢粉末(长沙天久金属材料

有限公司),图２为粉末松装扫描电镜(SEM)图.
采用半导体激光器(DLSＧ３０００C,山东能源重装集团

有限公司,山东)进行熔覆实验,最高输出功率为

３０００W,输出波长为９８０nm,波长偏差为１０nm.
在激光熔覆之前,首先将熔覆粉末预先铺设在基体

表面,铺粉厚度为２mm.实验所选用的激光熔覆

工艺参数与数值模拟保持一致.

图２ ３０４不锈钢粉末的SEM图

Fig敭２ SEMgraphof３０４stainlesssteelpowders

对所得到的单道熔覆层材料进行线切割加工,
得到垂直于激光扫描方向的横截面金相试样,并对

所得到的金相试样进行镶嵌、打磨、抛光、腐蚀和干

燥,之后,采用光学显微镜(MA２００,尼康公司,日
本)观察其横截面形貌,并测量横截面的尺寸;利用

能谱分析测试仪(VEGAⅡAMU 型,TESCAN公

司,捷克)分析熔覆层的元素组成;使用显微硬度计

(HMASＧD１０００SZ,上海研润光机科技有限公司,上
海)在熔覆层的横截面上进行打点测试.

４　结果和讨论

４．１　数值模拟和实验结果的稀释率分析

为了仿真预置送粉的激光熔覆过程,将移动高

斯热源模型施加到熔覆粉末的上表面,有限元模型

考虑了熔覆层和基体表面的热辐射以及各个表面与

周围空气之间的对流换热.数值模拟的结果表明,
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移动熔池和熔池周围的温度分布达到了一个准稳

态.熔池的轮廓为静态,且一直维持到激光扫描结

束.图３为不同扫描速度下,单道熔覆层横截面的

温度场分布云图.为了方便计算,在此将３０４不锈

钢和２７SiMn钢的熔点均假定为１４５０℃,温度超过

１４５０℃的区域被认为是熔池.从图３可以看出,移
动热源所形成的温度场的表面形状不是静止的高斯

热源所形成的圆形分布,而是呈彗星状;越靠近激光

作用点的区域,等温线越密集,表明温度梯度越大.
随着扫描速度的增大,熔覆层的最高温度和熔池的

面积均逐渐降低:当扫描速度为２mm/s时,熔池中

的最高温度为４６１１℃;当扫描速度增大到１６mm/s
时,熔池中的最高温度为２０２１℃.随着扫描速度的

增大,基体的熔化量逐渐减小,其原因是当扫描速度

增大时,单位扫描长度上的激光作用时间减少,基体

吸收的热量减少,从而导致基体的熔化量逐渐减小.

图３ 不同扫描速度下单道熔覆层的温度场分布.(a)v＝２mm/s;(b)v＝４mm/s;
(c)v＝７mm/s;(d)v＝１０mm/s;(e)v＝１３mm/s;(f)v＝１６mm/s

Fig敭３ Temperaturefielddistributionsofsinglecladdinglayerunderdifferentscanningspeeds敭 a v＝２mm s 

 b v＝４mm s  c v＝７mm s  d v＝１０mm s  e v＝１３mm s  f v＝１６mm s

　　采用与数值模拟相同的激光束条件和工艺参数 进行激光熔覆实验.图４为不同扫描速度下单道

图４ 不同扫描速度下单道３０４不锈钢熔覆层的横截面形貌图.(a)v＝２mm/s;(b)v＝４mm/s;
(c)v＝７mm/s;(d)v＝１０mm/s;(e)v＝１３mm/s;(f)v＝１６mm/s

Fig敭４ Crosssectionsofsingle３０４stainlesssteelcladdinglayerunderdifferentscanningspeeds敭 a v＝２mm s 

 b v＝４mm s  c v＝７mm s  d v＝１０mm s  e v＝１３mm s  f v＝１６mm s

０５１４０２Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

３０４不锈钢熔覆层的横截面形貌结果,图中 W 为

熔覆层的宽度,H 为熔覆层的厚度.与仿真横截

面形状不同,实验所得到的熔覆层的横截面呈椭

圆状,这是因为材料熔化后形成了熔池,液体状态

下的熔池存在表面张力,在重力和表面张力的双

重作用下形成了椭圆形.由于仿真模型忽略了熔

池的流动作用,未考虑表面张力,所以其横截面形

貌与实验存在差异.此外,从图４还可以明显看

到,熔覆层材料融入到了基体中,出现了明显的稀

释现象.这是因为激光的能量密度较高,熔覆粉

末吸收了大量的热量后又将热量传递给基体材

料,致使靠近熔覆层的基体材料熔化,所以熔覆层

中混有一部分基体材料.

图５ 单道熔覆层横截面示意图

Fig敭５ SchematicofsinglecladdinglayercrossＧsection

图５为单道激光熔覆层横截面的示意图.由图

５可知,单道激光熔覆层从上到下依次分为熔覆层

(CL)、热影响区和基体,其中,熔覆层区和热影响区

清晰可见,结合区(BZ)位于这两个区域之间,且不

容易看出,可将其简化为一条圆弧.图中h１ 为基体

熔化的深度,h２ 为热影响区的深度.图６为不同扫

描速度下单道熔覆层横截面的形状尺寸.由图６可

以看出,随着扫描速度的增加,熔覆层的宽度W 和

厚度H 均呈下降的趋势,这是因为随着扫描速度的

增大,激光在单位扫描长度上的作用时间逐渐减少,
单位长度上熔化的粉末量逐渐减小,进而导致单道

熔覆层的横截面尺寸逐渐减小.当扫描速度增大至

１３mm/s时,熔覆层的宽度较扫描速度为１０mm/s
时减小了许多,但熔覆层的高度却出现了增加的现

象,这是因为粉末熔化成液体后具有一定的表面张

力,表面张力使液体保持为球状,激光的扫描对熔化

的液体具有一种冲击作用,这种冲击作用会破坏液

体在自然状态下的球状;随着扫描速度的增加,冲击

作用会逐渐减小,所以当扫描速度增大至１３mm/s
时,激光对液体的冲击作用较小,液体的形状主要受

到表面张力的影响,因此熔覆层的高度较大.当扫

描速度增大至１６mm/s时,激光对呈球状的液体的

冲击作用更小,但是扫描速度太大,使得熔化的粉末

较少,进而导致单道熔覆层横截面的宽度和高度均

小于扫描速度为１３mm/s时.从图６还可以看出,
基体熔化的深度h１ 和热影响区的深度h２ 随着扫描

速度的增大逐渐减小,这是因为随着扫描速度的增

大,基体吸收的热量减少,熔化的体积减小.

图６ 单道３０４不锈钢熔覆层的横截面尺寸

与扫描速度间的关系曲线

Fig敭６ Crosssectionsizesofsingle３０４stainlesssteel
claddinglayerunderdifferentscanningspeeds

从图４可以看出,在基体的表面有一个凹面,这
表明在激光熔覆的过程中,基体出现了熔化现象,这
是熔覆层和基体之间实现良好冶金结合的必要条

件.随着扫描速度的增大,凹面的半径逐渐变小,即
基体材料的熔化量逐渐减小.换言之,随着扫描速

度的增大,稀释率逐渐减小.稀释的程度通过稀释

率来表征,稀释率通常被定义为[１９]

RDR＝１－
V１

V２
, (４)

式中:V１ 为熔覆材料的体积;V２ 为熔池的体积.
如图５所示,以基体表面为分界线,将熔覆区的

横截面分为两部分,上部分的面积为S１,下部分的

面积为S２,因此,稀释率也可被定义为

RDR＝
S２

S１＋S２
. (５)

　　将图４中的横截面图片导入到AutoCAD软件

中,通过样条曲线描绘出熔覆区的轮廓,测量出S１

和S２ 的值,然后代入到(５)式中,得出不同激光扫

描速度下的稀释率.运用同样的方法将图３中数值

模拟所得到的温度场的图片导入到AutoCAD软件

中,基体表面将熔池的横截面分为上、下两部分,上
部分的面积为S１,下部分的面积为S２,计算出数值

模拟的稀释率.将数值模拟和实验得到的稀释率汇

总到图７中,可以看出,数值模拟得到的稀释率和实
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图７ 稀释率曲线

Fig敭７ Dilutionratiocurves

验得到的基本吻合,随着激光扫描速度的增大,均呈

下降的趋势,其原因在于,不同的扫描速度意味着不

同的能量输入,在给定的铺粉厚度、激光功率等工艺

参数下,当扫描速度增大时,基体的熔化量减小,从
而导致稀释率下降.

４．２　稀释效应对元素分布的影响

为了研究熔覆层中元素组成的稀释效应,对熔

覆层中的不同区域进行了能谱分析.图８是熔覆层

中的能谱分析位置示意图,从下到上依次为 A、

B、C、D、E采样区,相邻两个采样区之间的距离为

１mm.图９(a)~ (e)分 别 是 当 扫 描 速 度 为

１０mm/s时,熔覆层中A、B、C、D、E采样区的显微

组织和能谱分析结果,图中的蓝色矩形框线代表

通过能谱分析技术进行面分析的区域.对于扫描

速度为２,４,７,１３,１６mm/s的熔覆层,也采用相同

的方法进行能谱分析.本文所用的基体材料的主

要元素为Fe,质量分数约为９６％,而３０４不锈钢

粉末中的Fe元素的质量分数约为６６％,Cr元素的

质量分数约为１９％,所以在此用Fe、Cr元素含量

(质量分数,全文同)的比值来表征熔覆层中元素

的稀释效应.

图８ 能谱分析位置示意图

Fig敭８ Schematicofpositionsforenergyspectrumanalysis

图９ 扫描速度为１０mm/s时熔覆层的能谱分析结果.(a)采样区A;(b)采样区B;(c)采样区C;(d)采样区D;(e)采样区E
Fig敭９ Energyspectrumanalysisforcladdedsamplepreparedatscanningspeedof１０mm s敭 a SamplingareaA 

 b samplingareaB  c samplingareaC  d samplingareaD  e samplingareaE

　　实验所用３０４不锈钢熔覆粉末中的Fe/Cr的比

值约为３．５,在此将该比值作为表征熔覆层中元素稀

释效应的参考值.图１０是熔覆层中不同采样区

Fe/Cr的比值.整体来看,随着扫描速度的增大,

Fe/Cr的比值逐渐减小,这是因为扫描速度增大时,
单位扫描长度上的激光作用时间减少,熔池中混入

的基体材料减少.从图１０中还可以看出,不同扫描

速度下的熔覆层中靠近熔覆层/基体结合面的采样

区A处的Fe/Cr的比值非常高,这是由于在这个区

域基体和熔覆层材料的混合最强烈.随着扫描速度

的增大,采样区 A处的Fe/Cr比值先增大后减小,
当扫描速度为７mm/s时,Fe/Cr比值最大,其原因

主要是激光对熔覆粉末和基体材料所形成的熔池具

有一定的搅拌作用,扫描速度越小,这种搅拌作用就
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会越大,熔池中的元素分布就会越均匀,熔覆层中的

Fe/Cr的比值主要受激光的搅拌作用和基体熔化量

的共同影响.当扫描速度为２,４,７mm/s时,熔覆

层中的Fe/Cr的比值受激光的搅拌作用的影响较

大,所以采样区 A处的Fe/Cr的比值依次增大;当
扫描速度增大到７mm/s以后,激光的搅拌作用逐

渐变小,此时采样区A处的Fe/Cr比值主要受基体

熔化量的影响,所以当扫描速度为７~１６mm/s时,
采样区A处的Fe/Cr比值逐渐减小.从图１０中还

可以看出,在不同的扫描速度下,采样区A、B、C、D
和E处的Fe/Cr比值均逐渐减小,然后趋于稳定.
当扫描速度为１３mm/s和１６mm/s时,熔覆层中

靠近表层的采样区D和E处的Fe/Cr比值与熔覆

粉末大致相等.扫描速度为２,４,７,１０mm/s的熔

覆层中的各个区域的Fe/Cr比值均高于熔覆粉末.

图１０ 熔覆层中不同采样区Fe与Cr的质量分数比值

Fig敭１０ MassfractionratiosofFetoCratdifferent
samplingareasincladdinglayers

４．３　显微硬度分布曲线

图１１为显微硬度测试的打点示意图.将结合

区的 界 面 作 为 起 始 点 (“０”点),以 相 同 的 距 离

(０．１５mm)向上或向下打点测试,位于结合区界面

以上的测试点的位置记为负值,位于界面以下的记

为正值.图１２为不同扫描速度下熔覆层的显微硬

度曲线,从图中可以看出,６条硬度曲线均呈现出

“低Ｇ高Ｇ低”的变化趋势,熔覆层的显微硬度最低,

HAZ的最高,基体的显微硬度位于二者之间.从图

中可以看出,扫描速度对熔覆区的显微硬度影响不

大,熔覆区的显微硬度约为１８１HV,明显低于基体

的显微硬度(约为２４２HV).此外,热影响区的显

微硬度明显高于基体,约为６０８HV,这是因为在激

光熔覆的过程中存在稀释效应,致使基体表面的金

属材料熔化,熔池中大量的热量传递给基体,靠近熔

池的基体材料经过了快热快冷的过程,形成了马氏

体淬火组织,所以显微硬度出现了升高的现象.从

图１２可以看出,随着扫描速度的增大,“高”硬度区

域的宽度逐渐减小,即热影响区的深度h２ 逐渐减

小,该现象与图６中热影响区的深度h２ 的变化趋势

一致,这是因为当扫描速度增大时,稀释作用减小,
熔池传递给基体的热量减少,所以热影响区的深度

h２ 逐渐减小.

图１１ 显微硬度测试位置示意图

Fig敭１１ Schematicforpositionofmicrohardnesstesting

图１２ 不同扫描速度下熔覆层的显微硬度曲线

Fig敭１２ Microhardnesscurvesofcladdinglayers
obtainedunderdifferentscanningspeeds

５　结　　论

利用ANSYS有限元分析软件对单道激光熔覆

３０４不锈钢过程进行了数值模拟,并进行了相同条

件下的激光熔覆实验,研究了扫描速度对激光熔覆

过程中的稀释效应的影响.
数值模拟的结果表明,移动高斯热源所形成的

温度场的表面形状呈彗星状,越靠近光斑中心的区

域,温度梯度越大,且随着激光扫描速度的增大,基
体的熔化量逐渐减小.实验结果表明,熔覆层的横

截面呈椭圆状,且横截面的面积和热影响区的深度

均随着扫描速度的增大逐渐减小.数值模拟和实验

所得到的稀释率基本一致,均随着扫描速度的增大,
呈现出逐渐减小的趋势.

对熔覆层的元素分析结果表明,熔覆层中靠近

熔覆层/基体结合面的区域的Fe/Cr比值较高,在
熔覆层中,随着到熔覆层/基体结合面距离的逐渐增
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大,Fe/Cr比值逐渐减小,然后趋于稳定.当扫描速

度为２,４,７,１０mm/s时,整个熔覆层的元素组成均

偏离 了 熔 覆 粉 末;当 扫 描 速 度 为 １３ mm/s和

１６mm/s时,熔覆层中靠近熔覆层表面区域的元素

组成与熔覆粉末基本一致.不同扫描速度下的熔覆

层的显微硬度曲线均呈现出“低Ｇ高Ｇ低”的变化趋

势,熔覆层的显微硬度最低,热影响区的最高,基体

的显微硬度介于二者之间,且随着扫描速度的增大,
“高”硬度区域的宽度逐渐减小,即热影响区的深度

逐渐减小.
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