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单道次激光熔覆３０４不锈钢数值模拟与实验研究
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摘要　利用ANSYS有限元分析软件数值模拟激光熔覆过程,得到了不同工艺参数下的温度场.在与数值模拟相

同条件下,在２７SiMn钢表面进行激光熔覆３０４不锈钢实验,利用光学显微镜观察熔覆层的显微组织.结果表明,

熔池内峰值温度随着激光功率的增大而增大,随着激光扫描速度的增大而减小;数值模拟与实验所得到的熔池几

何尺寸基本一致;当激光功率为２５００W,扫描速度为１３mm/s时,熔覆层的晶粒细小,组织致密,熔覆层成

形性最佳.
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Abstract　TheANSYSsoftwarewasusedtoperformthenumericalsimulationoflasercladding敭Thetemperature
fieldwasdeterminedunderdifferenttechnologicalparameters敭Anexperimentinvolvinglasercladdingof３０４
stainlesssteelon２７SiMnsteelsurfacewasconductedunderthesameconditionsasthoseinthenumerical
simulation敭Themicrostructureofthecladdinglayerwasobservedusinganopticalmicroscope敭Theresultsshow
thatthepeaktemperatureinthemoltenpoolincreasesasthelaserpowerincreases anddecreasesasthescanning
speedincreases敭Thegeometricaldimensionofthemoltenpoolobtainedvianumericalsimulationisconsistentwith
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１　引　　言

煤矿开采综采三机之一的液压支架立柱典型材

质是２７SiMn钢,长期工作于井下复杂环境,该材料

易产生磨损、腐蚀等失效形式,严重影响综采工作面

的安全性和生产效率[１].激光熔覆３０４不锈钢具有

良好的抗晶间腐蚀能力和耐热性,不仅能表面修复,
增强表面耐腐蚀性能,还可以有效节约成本,其在化

学、农业、食品工业以及船舶部件等领域发挥着不可

替代的作用[２].３０４不锈钢与２７SiMn钢熔点相近,

其润湿性较好,可以实现牢固的冶金结合.通过激

光熔覆技术在立柱表面熔覆具有抗腐蚀性能的３０４
不锈钢,可以形成一层与立柱具有不同成分和性能

的合金层,降低贵重金属的消耗,同时增强液压支架

立柱的抗腐蚀性能,以此延长立柱使用寿命[３].
激光熔覆是一个比较复杂的热力学过程,熔覆

过程会受到如激光功率、激光扫描速度、光斑直径和

预置铺粉厚度等多参数的影响.为了选择合适的激

光工艺参数,从而得到具有良好成形性的熔覆层,学
者们围绕工艺参数优化问题开展了大量研究.柴蓉
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霞等[４]在２７SiMn钢表面预置３０４不锈钢粉末进行

激光熔覆,并在熔覆层进行不同工艺参数的热处理

过程,最终得到了晶粒均匀、细小且拉伸性能优异的

３０４不锈钢熔覆层;杜学芸等[５]在２７SiMn钢表面预

置SNJGＧ１６０b合金粉末,研究了熔覆功率对激光熔

覆层耐腐蚀性能的影响,为实现大功率激光系统以

及工 艺 稳 定 应 用 提 供 了 实 际 参 考;郭 卫 等[６]在

２７SiMn钢表面预置铁基合金,研究了熔覆后试样的

显微组织、磨损率和磨损形貌,为激光熔覆技术用于

表面修复液压支架立柱提供了实际参考;邓居军

等[７]以激光熔覆铁基涂层为研究对象,分析了不同

工艺参数下熔覆层形貌及熔覆涂层后磨损量的变化

规律,熔覆层的形貌和质量的主要影响因素是扫描

速度,激光功率次之,最终在合适工艺参数下得到了

耐磨性最好的熔覆层.
本文在２７SiMn钢表面单道次激光熔覆３０４不

锈钢涂层,选取激光功率和扫描速度为待优化工艺

参数,运用ANSYS有限元分析进行工艺参数单因

素数值模拟,为激光熔覆提供了理论参考,通过实验

验证,最终得到了制备良好成形性熔覆层的合适工

艺参数.

图１ 激光熔覆过程示意图

Fig敭１ Schematicoflasercladdingprocess

２　激光熔覆的数值模拟

２．１　激光熔覆材料及模型建立

激光熔覆是一个十分复杂的材料快速熔化和凝

固的变化过程,数值模拟可以优化工艺参数,从而节

约实验成本,缩短研究周期.本次数值模拟仿真采

取预置式单道激光熔覆,激光熔覆过程如图１所示,
基体尺寸大小为４０mm×２０mm×１０mm,预置粉

末厚度为４０mm×２０mm×２mm,激光光斑照射

到预先铺设在基体表面的金属粉末上,并以恒定速

度v 沿Y 方向移动,在该过程中,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.

２．２　数值模拟过程计算

为模拟真实光源的移动,采用有限元参数化设

计语言APDL,选择在３个方向具有热传导能力的

SOLID７０单元进行温度场仿真分析,该单元能实现

匀速热流传递,表面效应单元选择Surf１５２,并设置

为只有热流流入.在求解之前还需要进行基体

２７SiMn钢和３０４不锈钢合金层材料的比热容、热导

率、密度等的设定,材料的热物性参数随着温度的变

化而变化.对模型进行网格划分,为了提高计算能

力,基体材料选用较疏的网格划分,网格自由划分成

１mm,对单道熔覆层附近进行０．２mm 的网格细

化[８].在实际熔覆过程中将激光作为一外加热流连

续输入,采用经典的热源模型—移动高斯热源输

入[９],即

q(r)＝ ２ηP０/πR２( )exp(－２r２/R２), (１)
式中:q(r)为距离热源中心r处的热流密度;P０ 为

激光功率;η 为３０４不锈钢粉末对激光热源的吸收

率;R 为高斯热源分布外半径;r＝ x２＋y２为激光

光斑半径,x、y 分别为X 和Y 方向激光光斑辐射

半径.
高斯热源在Y 方向的移动过程可以表示为

y(t)＝vt, (２)
式中:v 为激光扫描速度;t为单道熔覆过程的时间.

影响激光熔覆过程的因素有很多,为了方便

计算,并尽可能准确地表达该过程,本文只考虑材

料与空气的热对流和热辐射,忽略相变潜热等因

素,材料连续且其热物理性能为各向同性,忽略熔

池的流动作用,以及气化作用造成的材料损失,工
件的初始温度为室温２０℃[１０].试样粉末呈深灰

色,颜色越深对激光热量的吸收率越高,且颗粒之

间存在间隙,激光在颗粒之间相互反射,使粉末可

以更多回收利用激光能量,综合考虑,将对激光的

吸收率取值为０．７.

３　实验材料及方法

实验中选用的基体材料为液压支架立柱母材—

２７SiMn钢,其主要成分如表１所示.熔覆材料选用

粒度为１００~４００μm的３０４不锈钢粉末,其主要成

分如表２所示[１１].
激光器为DLSＧ３０００C半导体激光器,输出最大

功率为３０００W,输出波长为９８０nm,预置铺粉,单
层粉厚为２mm,激光光斑直径为Φ３mm,进行单

因素实验.图２(a)所示为单道熔覆完成后的激光

熔覆结果示意图,沿垂直于激光扫描方向线切割
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表１　２７SiMn钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof２７SiMnsteel(massfraction,％)

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo
０．２４Ｇ０．３２ １．１０Ｇ１．４０ １．１０Ｇ１．４０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．３０ ≤０．３０ ≤０．３０ ≤０．１５

表２　３０４不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsof３０４stainlesssteelpowder(massfraction,％)

C Si Mn Ni Cr O S Fe
０．１５ ０．８ ０．２ ８Ｇ１２ １７．５Ｇ１８．５ ＜０．２０ ≤０．０３ Bal．

成１０mm×１０mm×１０mm大小的试样,打磨、抛
光和清洗,并利用王水进行腐蚀.利用酒精擦拭腐

蚀后的金相试样表面并干燥,使用光学显微镜观察

其横截面宏观形貌,进行虚拟圆构造,测量形状尺

寸;使用Nikon电子显微镜观察熔覆层的晶粒.图

２(b)所示为不同激光功率和不同速度下的激光熔

覆完成结果,从左往右依次为２１００W,１３mm/s;

２３００ W,１３ mm/s;２５００ W,１３ mm/s;２７００ W,

１３mm/s;２５００ W,７ mm/s;２５００ W,１０ mm/s;

２５００W,１６mm/s的结果.

图２ 激光熔覆.(a)单道熔覆;(b)单道宏观形貌

Fig敭２ Lasercladding敭 a SchematicofsingleＧtrackcladding  b singleＧtrackmacroＧmorphologies

４　结果和讨论

４．１　数值模拟和实验结果分析

利用图１所示的模型进行单因素动态模拟,激
光光斑直径为３mm,激光扫描速度为１３mm/s,
选用激光功率２１００、２３００、２５００、２７００W进行单因

素数值模拟,单道次激光熔覆长度为４０mm,选定

在Y 方向长度为３２mm位置上的温度T 场分布

云图,结果如图３和图４所示.３０４不锈钢粉末层

的熔点约为１４３０℃,２７SiMn钢基体材料的熔点

约为１４７０℃,为了便于表述和计算,将温度超过

１４５０℃的部分作为熔池,构造仿真结果的虚拟圆,
测量计算虚拟圆半径R′,随着激光功率的不断增

大和激光扫描速度的不断减小,熔池中心峰值温

度逐渐升高,熔池的面积不断增大,仿真结果的虚

拟圆半径也随之变大.

图３ 激光扫描速度为１３mm/s时不同激光功率下的温度场分布(上)和截面宏观图(下).
(a)(e)２１００W;(b)(f)２３００W;(c)(g)２５００W;(d)(h)２７００W

Fig敭３ Temperaturefielddistributions up andmacroscopiccrossＧsectionaldiagrams down underdifferentlaser

powerswhenlaserscanningspeedis１３mm s敭 a  e ２１００W  b  f ２３００W  c  g ２５００W  d  h ２７００W

　　在同等工艺参数条件下进行激光熔覆３０４不锈

钢试验,使用光学显微镜观察其横截面宏观形貌.
图３(e)~(h)所示分别为激光功率为２１００、２３００、

２５００、２７００W的横截面宏观形貌,对横截面轮廓进
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行虚拟圆拟合构造,测量大圆半径R 和熔覆层与基

体冶金结合形成的小圆半径r,结果如表３所示,热
影响区(HAZ)的宽度表示为

ΔR＝R－r. (３)
表３　激光扫描速度为１３mm/s时不同激光功率下

虚拟圆尺寸

Table３　Virtualcirclesizesunderdifferentlaserpowers
whenlaserscanningspeedis１３mm/s

Laser

power/

W

Simulated
radius
R′/mm

Experimental
radius
R/mm

Experimental
radius
r/mm

HAZ
ΔR/

mm
２１００ １．８６７ １．７６７ １．２４５ ０．５２２
２３００ ２．０４６ １．８２１ １．２８６ ０．５３５
２５００ ２．２８１ ２．０４７ １．４０９ ０．６３８
２７００ ２．６８５ ２．４７８ １．７４１ ０．７３７

　　从图３可以看出,拟合的大圆在深度方向上与

熔覆层差别较大,这是由于在激光束高能量的照射

下,预置粉末迅速融化为液滴状,受自身重力和液体

表面张力等影响,熔化的颗粒在凝固过程中呈现扁

平状,由于材料的润湿性,实际宽度也会略微大于构

造大圆外轮廓[１２].
由表３结果可知,随着激光功率从２１００增加至

２７００W,热影响区的宽度逐渐增大;当激光功率为

２５００W时,热影响区宽度适当,熔覆层高度相对较

大,长宽尺寸方向也拟合良好,无较低功率情况下的

包边现象.
在激光功率为２５００W 的情况下,选用不同的

激光扫描速度,分析激光扫描速度对温度场的影响.
图４(a)~(d)所示分别为激光扫描速度为７、１０、１３、

１６mm/s时的平行面和横截面的温度云图.随着

激光扫描速度的不断增大,熔池中心峰值温度逐渐

降低,熔池面积不断减小,仿真结果的虚拟圆半径随

之减小,减小趋势相对于激光功率较大.

图４ 激光功率为２５００W时不同激光扫描速度下的温度场分布(上)和截面宏观图(下).
(a)(e)７mm/s;(b)(f)１０mm/s;(c)(g)１３mm/s;(d)(h)１６mm/s

Fig敭４ Temperaturefielddistributions up andmacroscopiccrossＧsectionaldiagrams down underdifferentlaser
scanningspeedswhenlaserpoweris２５００W敭 a  e ７mm s  b  f １０mm s  c  g １３mm s  d  h １６mm s

　　由表４可知,随着激光扫描速度的不断增大,热
影响区的宽度不断减小,并且减小的趋势相对于随

激光功率减小的趋势更明显;激光扫描速度相对于

表４　激光功率为２５００W时不同激光扫描速度下

虚拟圆尺寸

Table４　Virtualcirclesizesunderdifferentlaserscanning

speedswhenlaserpoweris２５００W

Laser
scanning
speed/

(mms－１)

Simulated
radius
R′/mm

Experimental
radius
R/mm

Experimental
radius
r/mm

HAZ
ΔR/

mm

７ ３．５１２ ３．０１３ １．９２６ １．０８７
１０ ２．８６３ ２．５８７ １．６８０ ０．９０７
１３ ２．２８１ ２．０４７ １．４０９ ０．６３８
１６ １．６９５ １．７４９ １．２２０ ０．５２９

激光功率对熔覆层和热影响区的影响较大,激光扫

描速度在１３mm/s时,粉层吸收的能量可以产生合

适的熔池,形成稳定均匀的熔覆层[１３].
表３和表４结果表明,仿真构建的熔覆层半径

相对于实验所得的熔覆层构造圆半径较大,这是因

为仿真在理想情况下进行,忽略了相变潜热等因素,
而激光熔覆实际实验过程相对复杂.通过表３数据

可知,仿真结果R′和R 数值差别不大,因此可以为

实验结果提供参考,从而减少实验次数,得到最优工

艺参数.对比分析仿真及实验数据可知,相对于激

光功率,激光扫描速度对R′和R 的影响较大,因
此,激光扫描速度相对于激光功率对熔覆层和热影

响区的影响较大.
热影响区是基体与熔覆材料之间的过渡区域,
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该区域的宽度对修复后的零件性能具有重要影响.
热影响区的宽度过大,会造成基体材料变形过大,材
料中会产生内应力,在激光熔覆过程中,工艺参数选

择不当会造成该区域成为熔覆之后的薄弱环节,因
此,找到合适的工艺参数从而得到适当的热影响区

宽度 尤 为 关 键[１４]. 综 上 考 虑,在 激 光 功 率 为

２５００W,激光扫描速度为１３mm/s的情况下,熔覆

层轮廓与构造圆拟合情况良好,热影响区的宽度相

对适中,无包边现象产生,熔覆层表面平整连续,无
气孔、裂纹等缺陷,无明显起伏现象,成形性较好.

４．２　激光工艺参数对显微组织的影响

图５给出了不同激光功率下熔覆层中部的显微

组织,从显微组织可以看出,当激光扫描速度为

１３mm/s时,随着激光功率的不断增大,晶粒由细长

柱状晶向等轴晶过渡,并且晶粒尺寸也逐渐减小.
当激光功率为２１００W 时,熔池所具有的热能量较

小,从熔池底部向熔覆层表面晶粒呈细长状,晶粒的

长宽比较大;随着激光功率的不断增大,当激光功率

为２５００W时,所形成的熔池尺寸相对较大,熔池也

比较深,从熔池底部到熔覆层表面凝固形成柱状晶

的速度较慢,沿着激光扫描方向晶粒在宽度方向进

一步被拉长,晶粒长宽比近似于１∶１,形成了致密均

匀 的 等 轴 晶;当 激 光 功 率 为 ２７００ W 时,对 比

图５(a)~(c)可知,柱状晶相对粗大,晶粒尺寸差异

较大,晶界不明显,这是由于激光功率过大,热能量

较高,熔覆层材料出现烧蚀现象.

图５ 激光扫描速度为１３mm/s时不同激光功率下熔覆层中部的显微组织.(a)２１００W;(b)２３００W;(c)２５００W;(d)２７００W
Fig敭５ Microstructuresinmiddleofcladdinglayersunderdifferentlaserpowerswhenlaserscanningspeedis１３mm s敭

 a ２１００W  b ２３００W  c ２５００W  d ２７００W

　　图６所示为不同激光扫描速度下熔覆层中部的

显微组织,从显微组织可以看出,当激光功率为

２５００W时,随着激光扫描速度的不断增大,晶粒边

界越来越清晰明显,晶粒形状逐渐变为细长状.当

激光扫描速度为７mm/s时,由于扫描速度相对较

小,单位扫描长度上激光束在粉末表面停留的时间

相对较长,所形成的熔池较深,熔覆层中部晶粒生长

趋势不规律,差异性相对较大,晶粒边界不明显,熔
覆层吸收的热量较多,烧蚀现象严重;当激光扫描速

度增大至１３mm/s时,晶粒长宽比接近１:１,晶粒

边界清晰明显,形成了致密均匀的等轴晶,如图６
(c)所示;当激光扫描速度为１６mm/s时,由于激光

扫描速度相对较快,预置粉末吸收的能量相对较少,
熔池深度相对较浅,从熔池底部到熔覆层顶部各方

向散热比较均匀致使凝固速率较快,形成了从熔池

底部到熔覆层顶部生长趋势相对规律的细长等轴

晶.综上分析考虑,当激光功率为２５００W,激光扫

描速度为１３mm/s时,形成的熔覆层显微组织相对

较好[１５].

５　结　　论

利用ANSYS有限元分析软件进行单因素(激
光功率和扫描速度)动态模拟,进行了相同条件下的

激光熔覆实验,得到了良好成形性和晶粒细小致密

的熔覆层.
数值模拟和实验结果表明,激光光斑中心的温

度最高,虚拟圆半径随激光功率的增大而增大,随激

光扫描速度的增大而不断减小.实验与仿真构造的

大 圆 半 径 数 值 基 本 一 致;随 着 激 光 功 率 的

增大,构造的大圆半径逐渐增大,两圆半径之差
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图６ 激光功率为２５００W时不同激光扫描速度下熔覆层中部的显微组织.
(a)７mm/s;(b)１０mm/s;(c)１３mm/s;(d)１６mm/s

Fig敭６ Microstructuresinmiddleofcladdinglayersunderdifferentlaserscanningspeedswhenlaserpoweris２５００W敭

 a ７mm s  b １０mm s  c １３mm s  d １６mm s

(即热影响区的宽度)也随之增大;随着激光扫描速

度的增加,构造的大圆半径逐渐减小,热影响区的宽

度也 逐 渐 减 小;激 光 功 率 ２５００ W,扫 描 速 度

１３mm/s为最优工艺参数,此时熔覆层的晶粒细小、
致密,无烧蚀现象产生,熔覆层成形性良好.
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