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预热温度对激光熔凝RuT３００温度场的影响规律
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摘要　利用ANSYS有限元模拟软件,建立了激光熔凝RuT３００三维实体有限元模型,考虑了激光吸收率、材料热

物性参数及相变潜热的影响,通过分析不同预热温度下激光熔凝的瞬态温度场,获得预热温度对温度分布、温度梯

度、冷却速率等的影响规律.结果表明,随着预热温度的增大,试样相同位置处的最高温度增大,预热温度对试样

下部的温度场影响更明显;随着预热温度的增大,试样相同位置处的温度梯度减小,当距离试样上表面的深度达到

约２mm时,试样的温度梯度受预热温度的影响不明显;对试样进行预热处理可降低试样的冷却速率,冷却速率随

着预热温度的增大而减小.
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lasermeltingRuT３００isestablished inwhichtheeffectsoflaserabsorptionrate thermophysicalparametersof
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１　引　　言

随着新型动力的研发,发动机的紧凑性和功率

密度进一步提升,为了满足动力结构的紧凑性,气缸

盖与气门座采用整体成型工艺[１].为了满足新型动

力恶劣的工作环境,需对发动机燃烧室部件材料进

行优选,以提升其可靠性.蠕墨铸铁(RuT３００)具有

热塑性好、热导率高、弹性模量低等优良高温力学性
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能,因此被选为气缸盖材料;但该材料不耐冲击和磨

损,因此,需要采用特殊工艺对与气缸盖整体成型的

气门座进行强化[２Ｇ５].激光具有功率密度高、可控性

好,能够显著提升材料被强化区域的力学性能,可实

现对局部区域的精确强化,且保持较高光洁度等诸

多优点.激光熔凝工艺可显著提升被强化材料的硬

度,增强其耐磨和耐蚀性能,在航空航天、汽车制造

等领域应用广泛.然而,激光强化区域的综合力学

性能与激光参数、材料热物性参数、及材料是否预热

等因素密切相关,且在激光熔凝作业前对材料预热

可改变材料在激光强化过程中的时间及空间温度分

布.因此,材料预热可以影响激光强化过程中激光

与材料之间的热力耦合,从而影响激光熔凝的强化

质量.采用实验的方法在分析探究激光熔凝温度场

方面存在一定的局限性,难以获得工艺强化过程中

材料组织复杂转变过程的温度分布情况,基于有限

元的思想并结合仿真模拟软件方法,已成为诸多学

者进行激光熔凝温度场研究的有效方法[６Ｇ９].
目前已有多篇关于预热温度对材料性能影响

的相关报道,主要针对激光熔覆及焊接工艺的相

关研究.闫世兴等[１０]采用实验的方法研究了不同

基体预热温度下制备的 NiCuFeBSi合金熔覆层白

口组织、结合界面元素分布及抗拉强度;丁林[１１]利

用SYSWELD有限元仿真软件模拟了不同预热温

度下钴(Co)基合金熔覆层的温度场及应力场;张
群 兵 等[１２] 采 用 插 销 试 验 的 方 法 对

１２Cr１０Co３W２Mo耐热钢在不同预热温度下焊接

接头粗 晶 区 临 界 断 裂 应 力 进 行 了 研 究;李 美 艳

等[１３]采用有限元的方法分析了不同预热温度对激

光熔 覆 NiＧWCＧCr３C２ 涂 层 的 热 应 力 影 响;陈 智

等[１４]基于有限元的思想,获得了不同预热温度下

能熔透母材的最低焊接线能量.
目 前,尚 未 见 关 于 预 热 温 度 对 激 光 熔 凝

RuT３００温度场影响规律的相关报道.本文利用

ANSYS有限元模拟软件,研究了不同预热温度对

激光熔凝强化RuT３００瞬态温度场的影响规律,可
为工程实际中利用激光熔凝工艺强化RuT３００提供

参考数据.

２　激光熔凝强化RuT３００数值模型

２．１　激光熔凝有限元模型

在ANSYS有限元仿真模拟软件中,选用三维

实体solid７０六面体八节点热单元建立激光熔凝

RuT３００试样的有限元模型,如图１(a)所示.为了

提高仿真精度,对激光扫过的区域进行精细划分,细
化过的网格尺寸为０．５mm;为了提高运算速度,对
模 型 其 余 区 域 进 行 粗 略 划 分,模 型 尺 寸 如

图１(b)所示.

图１ 激光熔凝模型.(a)有限元模型;(b)物理模型

Fig敭１ Modelsoflaserfusion敭 a Finiteelementmodel  b physicalmodel

２．２　激光熔凝温度场控制方程

激光熔凝RuT３００试件形成的温度场是一个三

维瞬态温度场,该瞬态温度场控制方程[１５]为
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式中:T 为材料温度;t为时间;λ为材料导热系数;ρ
为材料密度;C 为材料的比热容;Q 为有关内部热源

及潜热效应项;x、y 及z 为传热方向标识,其中λ、

ρ、C 均为温度的函数.

２．３　激光熔凝热源及换热边界条件

２．３．１　激光强化区域激光热源及边界条件

保持激光熔凝过程的工艺参数恒定,即激光功

率为２５００W,激光扫描速度为１０mm/s,激光光斑

半径为１mm,则激光功率密度可表示为[１５]

q＝η
P
πR２

, (２)

式中:q为激光功率密度;P 为激光功率;R 为激光

光斑半径;η为材料对激光的吸收率.
在ANSYS有限元仿真软件的模拟计算过程中,
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采用平顶激光束,并将激光热源通过面载荷的方式加

载于激光光斑上,试样上表面的能量输入方程为[１６]

λ∂T∂xsx ＋
∂T
∂y

sy ＋
∂T
∂zsz

æ

è
ç

ö

ø
÷＝q(x,y,z,t), (３)

式中:sx、sy、sz 分别为x、y、z方向上的方向余弦.

２．３．２　非激光强化区域的热边界条件

在激光束作用区域之外,考虑到材料自身的导

热及材料与外界环境的对流换热,在激光熔凝作业

开始前,设定如下:１)气门座试样的初始温度与周

围环境温度保持一致,为２５℃;２)试样表面换热均

匀;３)试样材料的底面与耐火砖接触,试样底面为

绝热状态.则试件底面与外界的换热表达式为

λ∂T∂zsz ＝０. (４)

　　 试 件 侧 面 与 外 界 环 境 进 行 对 流 换 热,在

ANSYS有限元仿真模拟软件中,激光的热流密度

与对流换热系数无法同时加载于同一个单元上,为
提升仿真精度,将对流换热边界加载于surf１５２表

面效应单元上,其与外界换热方程为[１６]

λ∂T∂xsx ＋
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式中:Ts 为周围介质温度;T０ 为试件已知边界上的

温度;μ 为对流换热系数,包括热对流及热辐射[１５].
当Ts＜T０＜５００℃时,μ＝０．０６６８T;当T０＞５００℃
时,μ＝０．２３１T－８２．１.

２．４　试样材料的热物性参数

试样材料选择RuT３００,材料的热导率、比热容、
密度等热物性参数均为温度的函数,模型考虑了

RuT３００材料的热物性参数随温度的变化.通过实验

测得材料在不同温度下的热物性参数,通过插值法及

外推法获得未知温度下材料的热物性参数,如表１所

示.在ANSYS仿真模拟软件中,通过提高材料的热

导率来模拟试样上表面熔池的对流换热[１７].
表１　RuT３００的热物性参数

Table１　ThermophysicalparametersofRuT３００

Temperature/

℃

Thermal
conductivity/

(Wm－１℃－１)

Specificheat
capacity/

(Jkg－１℃－１)

２５ ４２．３７ ４６５
２００ ４３．３４ ５５５
４００ ４１．０３ ６４５
６００ ３８．０２ ７８７
８００ ３７．０５ ８７２
１０００ ３５．３９ ９７８
１２００ ６５．０１ １０８５

２．５　激光熔凝相变潜热的处理

在激光熔凝强化RuT３００试样的过程中,试样

经历了由固相转变为液相,再由液相冷凝转变为固

相的相变过程,该过程伴随着相变潜热的产生.在

ANSYS模拟运算过程中,通过焓值来表示激光熔

凝过 程 的 相 变 潜 热,焓 值 的 计 算 方 法 采 用 热 焓

法[１８],表示为

H ＝∫ρC(T)dT, (６)

式中:H 为焓值.

３　数值模拟结果与讨论

图２为激光熔凝时间t＝２．４s时刻,不同预热

温度下试样上表面激光熔凝瞬态温度场云图.由图

２可知,试样预热温度不同,得到的温度场形貌不

同;试样预热温度越高,试样上表面的最高温度越

高.这是由于试样的温度分布与输入能量、试样与

外界的换热以及材料的热物性参数等密切相关,随
着试样预热温度的提升,试样上表面相同激光加热

区域从初始室温升高至预热温度所需能量减少,因
此在输入激光能量相同的条件下,激光熔凝作业前

试样材料的预热温度越高,用于提升加热区域到更

高温度的激光能量就越多.
为了研究不同预热温度对试样不同深度温度场

的影响规律,在t＝２．４s时刻,以试样上表面最高温

度所在位置为起始点,沿试样纵断面选取一条监测

路径(图３),不同预热温度下路径温度的变化情况

如图４所示.由图４可知,试样在不同深度处的温

度不同,且随着深度的增加,最高温度降低.这是由

于激光能量的传递是一个由表及里的过程,激光辐

照在试样上表面的瞬间,热量迅速由试样表面通过

材料热传导作用传递到试样内部,从而导致热量在

传递的过程中不断递减.在试样同一深度处的温度

随预热温度的不同发生变化,且随着预热温度地增

加而增大.这是由于不同预热温度使得试样在预热

作用结束时达到的恒稳态温度场不同,预热温度高

的试样温度高,预热温度低的试样温度低,因此在激

光熔凝过程开始后,由于温度的累加,在试样不同深

度处达到的温度也不同.如图５所示,随着深度增

加,温度梯度减小;在试样同一位置,随着初始温度

增加,温度梯度减小;当深度达到约２mm处时,试
样的温度梯度受试样初始温度的影响不明显.

ANSYS软件通过选取节点的方式定义监测路

径 .如图６所示,在试样模型上表面由下往上选择
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图２ 不同预热温度下激光熔凝温度场云图.(a)２５℃;(b)１５０℃;(c)２５０℃;(d)３５０℃
Fig敭２ Cloudmapsoftemperaturefieldsforlaserfusionunderdifferentpreheatingtemperatures敭

 a ２５℃  b １５０℃  c ２５０℃  d ３５０℃

图３ 纵断面路径位置示意图

Fig敭３ Schematicofpathpositioninlongitudinalsection

图４ 纵断面监测路径温度变化曲线

Fig敭４ Temperaturechangesalongmonitoringpath
inlongitudinalsection

图５ 纵断面监测路径温度梯度变化曲线

Fig敭５ Temperaturegradientchangesalongmonitoring
pathinlongitudinalsection

图６ 上表面监测路径位置示意图

Fig敭６ Schematicofmonitoringpathposition
onuppersurface

节点定义路径,分析试样在不同预热温度下同一深

图７ 上表面监测路径温度变化曲线

Fig敭７ Temperaturechangesalongmonitoringpath
onuppersurface

度处,监测路径温度随时间的变化规律.由图７可

知,同一深度不同位置的温度不同,监测路径中心处

温度最高,中心点两侧温度逐渐降低;且随着试样初
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始温度的增加,试样同一深度相同位置处的温度增

加.这是由于随着试样预热温度的增加,激光熔凝

过程的起始温度增加.考虑到试样模型的对称性,
以所选路径最高温度所在位置为分割点,选取路径

的上部分析其温度梯度的变化情况,如图８所示,随
着距离起始点距离的增加,温度梯度发生变化,从距

离起始点约３mm 处开始,温度梯度逐渐增大,在

４．５mm的位置处温度梯度达到最大值,之后随着距

离的增加温度梯度降低;且试样预热温度越高,温度

梯度越小.对金属材料而言,温度梯度的降低可以

减少激光熔凝过程的热应力,进而抑制材料裂纹的

产生.由图８和图５可知,纵断面监测路径的最大

温度梯度约为２５００℃mm－１,且大于上表面监测

图８ 上表面监测路径温度梯度变化曲线

Fig敭８ Temperaturegradientsalongmonitoringpath
onuppersurface

路径的最大温度梯度(约为１７００℃mm－１).
为了研究不同预热温度对试样不同深度温度场

的影响,在t＝２．４s时刻的试样纵断面上,分别选取

距离上表面０．５、１．５、２．５、４mm的平面中心点为４个

监测点,标号为①~④,监测点位置如图９所示.图

１０为不同预热温度下监测点的温度变化曲线.由图

１０可知,预热温度对０．５mm和１．５mm处监测点的

温度变化影响较小,其中０．５mm处的监测点在２．５~
２．７s时间段内,不同预热温度下监测点温度变化曲

线近似重合;而对于２．５mm与４mm处的监测点,随
着预热温度的增大,监测点的温度变化曲线逐渐趋于

平直.这是由于激光与试样材料间的交互作用使激

光对试样材料局部进行加热和冷却,激光辐照试样材

料的瞬间,激光热量由试样表面经热传导作用传递到

试样材料内部,且随着时间的增加,材料的温度均匀

性提高.综上所述,预热温度对试样下部的温度场影

响更为明显.RuT３００的熔点为１２００℃[１８],如图１０
(a)所示,不同预热温度下,熔池内保持熔融态的时间

不同,随着试样预热温度的增加而增加.

图９ 监测点位置示意图

Fig敭９ Positiondiagramofmonitoringpoints

图１０ 不同预热温度下,距离上表面不同距离的监测点的温度变化曲线.(a)０．５mm;(b)１．５mm;(c)２．５mm;(d)４mm
Fig敭１０ Temperaturechangesofmonitoringpointswithdifferentdistancesawayfromuppersurfaceunder

differentpreheatingtemperatures敭 a ０敭５mm  b １敭５mm  c ２敭５mm  d ４mm

　　图１１为不同预热温度下不同深度的温度变

化曲线.由图１１可知,激光熔凝强化试样过程是

一个温度快速升高、快速降低的过程;试样预热温

度不同,激光熔凝过程达到熔点的时间不同,常温
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图１１ 不同预热温度下,不同深度处的温度变化曲线.(a)２５℃;(b)１５０℃;(c)２５０℃;(d)３５０℃;(e)５５０℃
Fig敭１１ Temperaturechangesatdifferentdepthsunderdifferentpreheatingtemperatures敭

 a ２５℃  b １５０℃  c ２５０℃  d ３５０℃  e ５５０℃
下激光熔凝过程开始后约２．５s达到熔点,预热温

度为５５０℃时,约２．２s达到熔点.上述结果表明,
在激光熔凝作业开始前对试样材料进行预热,可
缩短材料达到熔点的时间,且预热温度越高,材料

达到 熔 点 的 时 间 越 短.以 图１１中 试 样 深 度 为

１mm处的温度随时间变化曲线进行计算,得到不

同预热温度下对应的最大冷却速率,结果如表２
所示.由表２可知,在激光熔凝作业前未对试样

材料进行预热时,该深度处的瞬时冷却速率较大,
随着试样预热温度的提高,冷却速率降低,说明在

激光熔凝过程开始前对试样进行预热可降低试样

的冷却速率.
表２　不同预热温度下的冷却速率

Table２　Coolingratesunderdifferentpreheatingtemperatures

Temperature/℃ ２５ １５０ ２５０ ３５０ ５５０
Coolingrate/(℃s－１) ５４２．７９６９ ４０７．５７３１ ３３１．２９９６ ２５０．６６７２ １０４．６６５４

４　结　　论

利用ANSYS有限元仿真模拟软件,研究了不

同预热温度对激光熔凝强化RuT３００的温度场的影

响.结果表明,在距离试样上表面相同深度处,不同

预热温度对应试样相同深度处的最高温度不同,且
随着预热温度的增加,试样相同位置的最高温度增

加,预热温度对试样下部的温度场影响更为明显;在
距离试样上表面相同深度处,随着预热温度增加,温
度梯度减小,当深度达到约２mm处时,试样的温度

梯度受预热温度的影响不明显;在激光熔凝过程开

始前对试样进行预热,可降低试样的冷却速率,且随

试样预热温度的增加,试样的冷却速率减小.
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