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H13钢表面激光熔覆316L/H13+20%WC
复合涂层温度场数值模拟
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摘要 H13钢常充作热作模具材料，在高温高压等工作环境中极易产生磨损、开裂等失效的问题，激光熔覆是一种

有效的再制造方法。然而，由于激光熔覆骤冷骤热的特点，使得成形过程温度梯度及冷却速率过大，常导致热应力

过大而引起涂层开裂。对 H13钢表面激光熔覆 316L/H13+20%WC复合涂层温度场进行数值模拟，研究成形过

程温度梯度、冷却速率随时间的变化规律，以及基体预热对温度梯度和冷却速度的影响。同时，在H13钢基体上进

行了复合涂层激光熔覆成形试验，以便对数值模拟结果进行验证。试验结果表明，预热可明显降低温度梯度和顶

层冷却速率，对于试样表面裂纹产生具有一定的抑制作用。研究结果为H13钢表面激光熔覆改性及模具修复提供

了参考依据。
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Abstract H13 steel has often been used as a hot-work die material. However, it tends to undergo failure because
of wear and crack generation under high-temperature and high-pressure working conditions. Laser cladding is an
effective remanufacturing method for such materials. However, the temperature gradient and cooling rate of the
formation process are very large owing to rapid cooling and heating characteristics, often inducing excess thermal
stress and cracking of the coating. Herein, a numerical simulation of a laser cladding 316L/H13+20%WC
composite coating on H13 steel surface was performed. The variation in the temperature gradient and cooling rate
with time and the influence of substrate preheating on the temperature gradient and cooling rate were studied.
Moreover, to verify the numerical simulation results, a laser cladding formation test of the composite coating was
conducted on the H13 steel substrate. Experimental results show that substrate preheating can significantly reduce
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the temperature gradient and cooling rate on the top surface of the coating and exerts a certain restraining effect on
the cracks of the sample surface. The findings of this study provide a reference for the laser cladding modification
and repair of H13 steel dies.
Key words laser technique; H13 steel; laser cladding; composite coating; temperature field; numerical simulation

1 引 言

激光熔覆作为一种增材制造及再制造技术，具

有能量集中、对基体热影响较小、材料应用范围广、

可实现梯度功能及性能定制等特点，因而具有广泛

的应用前景。H13钢是一种热作模具钢，在高温环

境下工作易出现疲劳、磨损、断裂等失效情况，常通

过激光熔覆的方法来进行表面改性及修复。然而，

H13钢激光熔覆过程中熔覆层产生较大应力，易导

致涂层开裂 ，严重制约了其在工程实际中的应

用［1］。在 H13钢表面进行了 316L/H13+20%WC
激光熔覆复合涂层试验，以使底层具有较好的韧性

及结合强度，表层具有较高的硬度及耐磨性。但试

验中发现多层激光熔覆时易出现裂纹。熔覆过程

中温度场，尤其是温度梯度及冷却速率对熔覆层组

织和性能以及裂纹的影响至关重要。因此，研究

H13钢表面激光熔覆温度场对于正确解析激光熔

覆物理冶金过程，减少和消除熔覆层裂纹具有重要

意义［2］。

已经有很多学者研究了不同基体材料表面激

光熔覆过程工艺参数对温度场的影响［3-8］及熔覆过

程温度场的变化规律［9-15］。利用温度场数值模拟

对成形过程进行预测，有助于减少激光熔覆的试

验次数和降低成本，同时提高熔覆过程的效率［16］。

Paul等［17］利用 ABAQUS软件对 H13钢表面激光

熔覆 CPM9V合金进行了有限元数值模拟，得到的

熔覆层高度、稀释区和热影响区与实验结果比较

吻合，所建热力学模型能够用于预测实验结果，但

仍有误差需要改进。Gao等［18］建立了一个单道激

光熔覆数值预测模型，对熔覆道宽度和高度的预

测误差小于 6. 6%，对最高温度的预测误差约为

3. 1%。

尽管激光熔覆过程瞬态温度场的数值模拟研

究已经取得很大进展［19］，但针对 H13钢表面激光熔

覆复合涂层温度场的研究及数值模拟还相对较少。

因此，本文采用有限元数值模拟软件 ANSYS对

H13钢表面熔覆复合材料涂层的温度场进行模拟与

分析，研究预热对温度场的影响，以便为 H13钢表

面激光熔覆改性及修复提供参考依据。

2 有限元模型的建立

2. 1 基本假设

进行温度场数值模拟时作出以下假设以简化

模型：1）材料为各向同性；2）忽略熔池流体的流动

作用；3）忽略材料的气化［20］。

2. 2 材料热物性参数的设定

基体材料 H13钢、熔覆层材料 316L不锈钢粉

末、表层材料 H13+20%WC复合材料粉末热物性

参数包含导热系数、比热容、密度分别如表 1及图 1
所示。

表 1 H13钢热物性参数

Table 1 Thermo-physical parameters of H13 steel

Temperature /℃
25
100
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

Thermal conductivity /（W⋅m-1⋅℃-1）

17. 1
17. 9
21. 3
23. 6
25. 8
28. 1
30. 3
32. 4
33. 8
37. 1

Specific heat /（J⋅kg-1⋅℃-1）

452
475
533
565
598
630
664
794
826
830

Density /（kg⋅m-3）

7977
7935
7771
7663
7556
7450
7341
7202
6854
6689

2. 3 几何模型的建立

建立 5道 2层激光熔覆模型，基体的长×宽×
高分别为 50 mm×25 mm×12 mm。光斑直径为

2 mm、熔覆层厚度为 1 mm，为提高计算速度并满足

精度要求，采用对称结构中的一半进行建模与分

析，靠近熔覆层处网格较致密，远离熔覆层处稍稀

疏。有限元模型如图 2所示。

2. 4 热源及工艺参数的选取

采用体生热率三维热源，把单位时间、单位体积

输入的热量折算成体生热率以体载荷的方式加载到

模型单元上，通过APDL命令及“生死单元”技术，实

现熔覆过程中激光热源的移动加载，将空间上连续

的运动转化到离散的时间域中［19］。在进行激光熔覆

前，先使所有熔覆层单元“死亡”；在激光熔覆过程

中，“死亡”的单元依次被激活，模拟同步送粉时粉末

随激光束移动而不断添加、熔覆的过程。

采用的工艺参数如下：激光功率为 1200 W，扫

描速率为 200 mm/min，搭接率为 25%［21］。基体初

始温度为室温 25 ℃，预热处理温度分别为 100 ℃、

200 ℃、300 ℃；扫描方式为纵向往复扫描。

3 温度场数值模拟分析

分别对室温及基体预热 100 ℃、200 ℃和 300 ℃
的工作状况进行激光熔覆温度场数值模拟，分析了

预热对熔覆过程温度场的影响，获得了温度梯度及

冷却速率随时间的变化规律，旨在为如何抑制和减

少裂纹产生提供参考。

3. 1 温度梯度随时间变化规律

在第二道第一熔覆层底部（节点 5447）、两层交

界的第二熔覆层底部（节点 26299）和第二熔覆层顶

部（节点 29665）分别选取一个节点，依次命名为节

点 1、节点 2和节点 3，观察熔覆过程各点温度梯度

随时间的变化规律，节点选取示意图如图 3所示。

在预热前，三个节点沿扫描方向（Z方向）及竖

直方向（Y方向）的温度梯度分布如图 4（a）~（c）所

示。“grad-Z”和“grad-Y”曲线表示节点沿扫描方向

及竖直扫描方向的温度梯度。在激光扫描过后，节

点 1和 3在两个方向的最大温度梯度随预热温度变

化曲线如图 4（c）所示。

在不同预热温度预热后，三个节点沿扫描方向

及竖直方向的温度梯度变化量分布如图 5（a）~（f）
所示。图中“100 ℃ Z”和“100 ℃ Y”曲线为基体预

图 1 316L及H13+20%WC粉末热物性参数。（a）~（c）316L；（d）~（f）H13+20%WC
Fig. 1 Thermo-physical parameters of 316L and H13+20%WC. (a)-(c) 316L; (d)-(f) H13+20%WC

图 2 有限元模型及网格划分

Fig. 2 Finite element model and mesh division
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热 100 ℃预热后上述两个方向的温度梯度变化，正

值表示预热 100 ℃后温度梯度增大，负值表示预热

100 ℃后温度梯度减小。

激光熔覆中，熔覆层组织沿温度梯度最大的方

向择优生长。由图 4（a）~（c）可以看出，复合涂层温

度梯度达到 105 ℃/m。由于基体的冷却作用，第一

层熔覆层底部节点 1在竖直方向的温度梯度远大于

扫描方向，可以预测第一熔覆层底部与基体交界处

的组织沿着竖直方向优先生长。在不同温度预热

后，节点 1在竖直方向和扫描方向的温度梯度变化

量如图 5（a）、（b）所示，尤其在激光热源扫描过后有

明显的减小，表明预热可有效降低温度梯度；在激

光扫描时刻，节点 1在两个方向上的预热后温度梯

度降幅最大，节点 1在不同预热温度下的温度梯度

降幅如表 2所示，结合图 5（d）可知，节点 1所在第一

熔覆层底部组织沿竖直方向生长趋势增大。

由图 4（b）、（c）可见，在竖直方向，第二熔覆层

底部节点 2的最大温度梯度大于顶部节点 3；而在扫

描方向，由于空气的对流作用，顶部节点 3的温度梯

度大于底部；节点 2在竖直方向的温度梯度大于扫

描方向，节点 3在扫描方向的温度梯度大于竖直方

向。因此，可以预测第二熔覆层的底部组织沿着竖

直方向优先生长，顶部组织沿着扫描方向优先生

长。由图 5可见，在不同温度预热后，当激光扫描过

后，节点 3在竖直方向上预热后温度梯度降幅最小，

在不同预热温度下的温度梯度降幅如表 2所示。

由图 4可见，随着预热温度增加，熔覆层竖直方

向和扫描方向的温度梯度逐渐减小。预热温度较

低时，温度梯度降低不充分，不能有效防止梯度复

合涂层的裂纹产生，提高预热温度会有效降低温度

梯度，但预热温度过高会使基体和熔覆层组织性能

变差。预热温度为 200 ℃可以使温度梯度有显著的

降低，因此选择预热温度为 200 ℃较适宜。

通过对图 4和图 5各节点预热前后温度梯度及

其变化情况进行比较可见，由于基体的预热和第一

熔覆层对第二层的预热作用，节点 3在竖直方向的

温度梯度明显小于节点 1和节点 2；在激光热源扫描

过后，节点 3的预热后温度梯度在扫描方向降幅大

图 3 温度梯度计算节点选取示意图

Fig. 3 Diagram of nodes selection for temperature
gradient calculation

图 4 所选节点温度梯度随时间变化曲线。（a）节点 1；（b）节点 2；（c）节点 3；（d）节点 1和 3温度梯度最大值随预热温度变化曲线

Fig. 4 Temperature gradient of selected nodes change with time. (a) Node 1; (b) node 2; (c) node 3; (d) curves of maximum
temperature gradient with preheating temperature for node 1 and node 3
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于节点 2；而节点 3在竖直方向的温度梯度降幅小于

节点 2。基体预热后，熔覆层温度梯度总体减小，预

热对第一层的温度梯度降低效果更为明显，预热温

度选择 200 ℃较为适宜。

3. 2 冷却速率随时间的变化规律

在第一层第五道熔覆层顶部（节点 28050）和第

二层第五道熔覆层顶部（节点 31416）的熔池边缘分

别选取一个节点，依次命名为节点 4和节点 5，节点

选取示意图如图 6所示。

基体预热前后 4、5两个节点的温度时间历程曲

线如图 7所示。图中“25 ℃”曲线表示基体无预热时

节点的温度，“100 ℃”曲线表示基体预热 100 ℃后节

点的温度。

基体预热前的温度变化速率时间历程曲线如

图 8所示。基体预热后温度变化速率的变化量时间

历程曲线如图 9所示。图 9中“100 ℃”曲线的正值表

示某时刻温度变化速率相对于预热前升高，负值则

表示该时刻温度变化速率相对于预热前有所降低。

从图 7可以看出，两个节点的温度随着预热温度

升高而升高。图 8中，当温度变化速率小于 0时，即

图 5 所选节点温度梯度变化量随时间变化曲线。（a）（b）节点 1；（c）（d）节点 2；（e）（f）节点 3
Fig. 5 Variation of temperature gradient of selected nodes change with time. (a) (b) Node 1; (c) (d) node 2; (e) (f) node 3

表 2 所选节点的温度梯度变化量最大值

Table 2 Maximum of variation of temperature gradient of selected nodes

Preheating
temperature /℃

100
200
300

Variation of temperature gradient /（℃⋅m-1）

Node 1
grad-Y

-6844
-12451
-13525

Node 1
grad-Z

-2788
-6299
-9808

Node 2
grad-Y

-1964. 5
-4024. 0
-6008. 2

Node 2
grad-Z

-1206. 5
-2726. 7
-4195. 5

Node 3
grad-Y

-617
-1562
-2451

Node 3
grad-Z

-1399
-3433
-5495
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为冷却速率，复合涂层冷却速率达到 103 ℃/s。在未

对基体进行预热时，第一层第五道由于受到前四道

的预热，节点 4受到激光热源照射时温度升高较缓

慢，第二层熔覆层对第一层有热影响，故节点 4温度

在激光热源离开后依然在不断增加；同时，由于第一

层对第二层的预热作用，节点 5的最高温度比节点 4
高出 527. 98 ℃；由于第一层第五道位居熔覆层边缘，

在激光热源离开节点 5时，冷却速率最大，后续受到

预热和循环加热，散热较慢；第二层第五道为熔覆层

最后一道，激光离开节点 5后散热较快，最大冷却速

率比节点 4增大了 100 ℃/s左右。

图 9中，两个节点的冷却速率随着预热温度升

图 6 温度变化速率计算节点选取示意图

Fig. 6 Diagram of nodes selection for temperature variation
rate calculation

图 9 所选节点的熔池边缘温度变化速率的变化量随时间变化曲线。（a）节点 4；（b）节点 5
Fig. 9 Curves of variation of temperature variation rate at cladding pool edge change with time of selected nodes.

(a) Node 4; (b) node 5

图 7 所选节点在不同预热温度下的温度随时间变化曲线。（a）节点 4；（b）节点 5
Fig. 7 Curves of temperature change with time at different preheating temperatures of selected nodes. (a) Node 4; (b) node 5

图 8 所选节点的熔池边缘温度变化速率随时间变化曲线。（a）节点 4；（b）节点 5
Fig. 8 Curves of temperature variation rate at cladding pool edge change with time of selected nodes. (a) Node 4; (b) node 5
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高而减小。在对基体进行不同温度预热处理后，

100 ℃预热后，两个节点的温度相对升高 25~73 ℃，

200 ℃预 热 后 ，两 个 节 点 的 温 度 相 对 升 高 56~
171 ℃，300 ℃预热后，两个节点的温度相对升高

88~268 ℃［图 7（a）、（b）］；100 ℃时，冷却速率相对

下降 0~10 ℃/s，200 ℃时，整个熔覆层冷却速率相

对下降 0~24 ℃/s，300 ℃时，两个节点的冷却速率

相 较 于 未 预 热 时 降 低 幅 度 最 大 ，为 0~36 ℃/s
［图 9（a）、（b）］。激光熔覆时冷却速率越小越不容

易产生裂纹，冷却速率大有利于组织细小，当熔池

边缘的冷却速率过大，容易产生较大的拉应力，因

此应当适当减小冷却速率，可在一定程度上抑制顶

层裂纹的萌生，预热温度为 200 ℃较适宜。

4 H13钢激光熔覆复合涂层试验

4. 1 试验方法与设备

试验采用自行搭建的激光熔覆系统，半导体激

光器功率为 2 kW、重力送粉器送粉速率 3. 5 g/min，
基体尺寸为 160 mm×100 mm×12 mm。复合涂层

材料成分如表 3所示，未预热的基体熔覆层材料从

基体开始向上依次为 2 层 316L 不锈钢和 H13+
20%WC复合材料，200 ℃预热的基体熔覆层材料为

从基体开始向上依次为 4层 316L不锈钢和 H13+
20%WC复合材料，其他工艺参数与数值模拟相同。

采用Mach3 Plasma数控软件控制三维数控工作台

往复移动及升降来完成激光熔覆成形过程。基体

采用箱式电阻炉加热至 200 ℃初始温度，熔覆结束

后取下试件，用石棉保温逐渐冷却至常温。试验完

成后，采用线切割将试样切成 10 mm×20 mm的块

状，经打磨、镶嵌及抛光处理后，在金相显微镜下进

行组织形貌观察。

4. 2 试验结果分析

图 10为相同材料和工艺参数下，基体未预热及

预热 200 ℃时的熔覆层组织形貌。由图中可以看

出，不对基体预热时，由于冷却速率及热应力很大，

熔覆层产生垂直于扫描方向的热裂纹。裂纹从

H13+20%WC底部萌生，沿拉应力最大且薄弱的

晶界向 316L结合界面延伸约 450 mm后停止生长，

图 10 基体不同状态 316L/H13+20%WC复合涂层激光熔覆成形组织。（a）未预热时熔覆层搭接处裂纹；（b）预热 200 ℃熔覆

层底部 316L组织；（c）预热 200 ℃熔覆层搭接处组织；（d）预热 200 ℃熔覆层顶部H13+20%WC
Fig. 10 Microstructure of laser cladding forming 316L/H13+20%WC composite coatings under different conditions of

substrate. (a) Crack at the cladding layer bonding under room temperature of substrate; (b) bottom microstructure of
316L cladding layer under 200 ℃ preheating of substrate; (c) microstructure of the cladding layer bonding under 200 ℃
preheating of substrate; (d) top microstructure of H13+20%WC cladding layer under 200 ℃ preheating of substrate

表 3 试验材料成分

Table 3 Composition of experiment materials

Cladding material

316L stainless steel powder
H13 steel powder

Mass fraction /%
C
0. 03

0. 32—0. 45

Cr
18

4. 75—5. 5

Si
1. 2

0. 80—1. 2

Mn
2

0. 20—0. 5

Mo
3

1. 10—1. 75

V
-

0. 80—1. 2

Fe
Bal.
Bal.

Ni
12
-
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基本呈沿晶开裂方式，熔覆层组织非常细小，如

图 10（a）所示。

基体预热 200 ℃时，基体与底层 316L不锈钢

的 界 面 、316L 与 H13+20%WC 搭 接 处 及 顶 部

H13+20%WC 组 织 分 别 如 图 10（b）~（d）所 示 。

可以看出，熔覆层底部界面由白亮的平面晶组成，

呈良好的冶金结合；底部组织由于受基体预热的

影响，枝晶稍为粗壮，沿着温度梯度最大的竖直方

向优先呈外延生长，与数值模拟结果一致。熔覆

层搭接处的组织沿竖直方向生长，如图 10（b）所

示，由于多道搭接及顶层对底层的重熔及加热，搭

接处组织为外延生长的细小树枝晶及胞晶组织，

如图 10（c）所示。由数值模拟可知，顶层 H13+
20%WC复合涂层由于冷却速度较快，但预热后顶

层扫描方向温度梯度和冷却速率相对减小，加之

WC的形核作用，形成细小的等轴晶及胞晶组织，

并可有效预防裂纹的产生；尽管受预热和温度积

累的影响，相对基体未预热组织尺度略微增大，但

仍然细小、致密，底部熔覆 4层仍无明显缺陷。且

由于顶部扫描方向的温度梯度稍大，组织沿着扫

描方向的枝晶臂稍发达，这与温度场数值模拟结

果一致，如图 10（d）所示。

5 结 论

在 H13钢基体上进行了 316L/H13+20%WC
复合涂层熔覆温度场数值模拟，分析了基体预热处

理状态对熔覆层温度梯度及冷却速率的影响。采

用激光熔覆试验方法对数值模拟结果进行了验证，

得到如下结论。

H13钢激光熔覆 316L/H13+20%WC复合涂

层温度梯度达到 105 ℃/m。熔覆层底部节点竖直方

向的温度梯度远大于扫描方向。基体预热后，随着

预热温度增加，熔覆层温度梯度有不同程度减小，

第一熔覆层底部竖直方向温度梯度降幅最大，预热

对第一层的温度梯度降低效果更为明显，有效抑制

了由于底部温度梯度及冷却速率突变造成的开裂

等缺陷产生。

激光熔覆复合涂层冷却速率达到 103 ℃/s。熔

覆时，相邻熔覆道之间会产生热影响，基体预热

200 ℃后，熔覆层节点温度相对升高约 56~171 ℃，

熔 覆 层 顶 部 节 点 熔 池 边 缘 的 冷 却 速 率 降 低 0~
24 ℃/s左右，可在一定程度上抑制顶层裂纹的萌

生，预热温度为 200 ℃较适宜。

对 H13钢基体不同预处理状态进行了激光熔

覆试验，结果表明：基体预热 200 ℃后，底部熔覆层

组织与基体及各熔覆层间呈良好的冶金结合，组织

生长方向及形态与数值模拟结果一致，整个熔覆层

组织细小致密，无明显缺陷。表明基体预热可降低

复合涂层温度梯度和冷却速率，对抑制熔覆层裂纹

萌生和发展具有一定的作用。
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