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灰铸铁表面激光重熔的数值模拟与工艺试验

熊安辉，刘延辉 *，李客，张慧妍，傅佳云
上海工程技术大学材料工程学院，上海 201620

摘要 通过建立三维瞬态仿真模型，分析了HT250灰铸铁在激光重熔过程中的温度分布及其变化规律，探讨了激

光功率对激光熔池温度场的影响。利用超景深显微镜和扫描电镜，观察了激光单熔道的几何特征和显微组织，用

硬度计测试了熔道横截面的显微硬度。研究结果表明，激光重熔后，熔道呈半圆弧形，由表层向内依次为重熔区、

热影响区和母材，激光功率增加，激光熔池的峰值温度升高，熔道的深度加深、宽度加宽。数值模拟激光熔池的计

算几何尺寸，与工艺试验中激光重熔熔道的实际测量值基本相吻合，证明了模型的可靠有效。另外，工艺试验结果

表明，HT250灰铸铁重熔区的显微组织为细小的树枝状变态莱氏体，重熔区的平均硬度约为 1000 HV，约为母材硬

度的 5倍。
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Numerical Simulation and Experiments of Gray Cast Iron by Laser
Surface Remelting
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Abstract The temperature distribution and variation of HT250 gray cast iron during laser remelted are analyzed by
establishing a three-dimensional transient simulation model, and the influence of laser power on the temperature field
of laser melting pool is discussed. The geometric characteristics and microstructure of laser remelting single channels
are observed by metallographic microscope and scanning electron microscope, respectively. The microhardness of
the channel’s cross section is measured by the microhardness tester. The results show that the remelted zone is semi-
arc. From the surface to the inside, the remelted zone, the heat affected zone and the base metal are in turn. With
the increase of laser power, the peak temperature of laser molten pool increases, the depth increases, and width of
melt track deepens. The calculated geometry of the laser melted pool is in good agreement with the actual
measurement of the laser melted pool, which proves that the model is reliable and effective. In addition, the
experimental results show that the main microstructure of the HT250 gray cast iron in the remelted zone is very small
dendritic modified ledeburite. The average microhardness of the remelted zone is about 1000 HV, which is about 5
times higher than that of the substrate.
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1 引 言

灰铸铁是一种减震性和铸造性良好，成本低廉

的工程材料，广泛应用于制作各种机械结构的零部

件，例如机床导轨、轴承座、发动机缸体等［1-2］。这些

零部件的应用场景和载荷一般都比较复杂和恶劣，

会使零部件的表面遭受冲击、振动、磨损、腐蚀，诱发

变形、裂纹等缺陷的形成，缩短其服役寿命［3］。大量

的研究成果和工程案例表明，采用合适的表面工程

技术，对灰铸铁零部件的表面层进行强化，能够有效

提高铸铁零部件的使用性能、延长其服役寿命。

激光重熔是一种经济高效的表面工程技术，该

技术利用激光能量密度高、光束质量好，可以局部

快速加热等优势，快速熔凝材料的表面层，细化和

调整材料表面层的微观组织，改善材料表面层的性

能和质量，具有简便、高效、经济、无污染等优点［4-6］。

国内外众多学者对激光重熔开展了大量的研究，屈

岳波等［7］对 45钢表面进行激光重熔的结果表明，激

光重熔后 45钢的硬度达到了 750 HV，表面抗磨损

性能提高了 50%。Pagano等［8］对球墨铸铁表面的

激光重熔研究结果也表明，激光表面重熔可以显著

提升球墨铸铁表面的耐磨性。Ma等［9］依据仿生学

原理，对开裂的球墨铸铁构件进行激光重熔修复，

修复后的构件具有优异的抗裂性能和拉伸性能。Li
等［10］用Ni基合金粉末填充灰铸铁表面的砂眼孔洞，

并进行激光重熔处理，成功地消除了灰铸铁表面的

孔洞缺陷。Chen等［11］依据仿生学原理，对灰铸铁表

面进行激光重熔强化，显著提升了灰铸铁的表面抗

疲劳磨损性能。

材料表面受到激光束的辐射，在十分短暂的时

间内，完成对激光束能量的吸收和转化，然后形成

液态熔池并扩大。在这个过程中，决定着熔池形成

和发展的温度梯度分布、熔体流场行为十分复杂而

且变化极快，实时测量难度极大而且经常误差很

大。因此，建立温度场有限元模型，可以动态模拟

重熔成形的整个过程，对于呈现重熔过程中熔池温

度特点，进而推演激光熔池的凝固过程、优化工艺

参数，降低试验成本、促进激光表面加工技术的应

用和发展，具有重要意义［12-15］。如 Yang等［16］设计了

一种非均匀分布的激光重熔强化模型，用于讨论熔

化区内应力与裂纹扩展的关系，分析裂纹萌生机理

和扩展模式，并用灰铸铁表面的激光重熔试验，对

该模型的有效性进行了验证。Yi等［17］以 Fe313铁

基合金为熔覆粉，研究了激光熔覆过程中，灰铸铁中

的碳原子在石墨相中的扩散机制，并运用数值模拟

技术，讨论了激光工艺参数对激光熔池温度场分布

规律的影响。Gan等［18］运用三维有限元模型，对铸

铁表面激光增材制造镍基合金的物理过程进行了数

值模拟，分析了凝固参数对凝固组织的影响。总体

而言，通过对激光加工过程中的数值模拟分析，加深

了人们对激光加工过程的理解，促进了激光加工技

术的发展和应用。但是，已报道的文献中，以金属表

面激光重熔进行数值模拟的研究成果较少。

本文以有限元分析软件 Fluent为平台，以灰铸

铁为研究对象，建立了激光重熔熔池的三维有限元

模型，分析了激光熔池发展过程中温度场的演变，

同时通过对HT250灰铸铁的激光重熔工艺试验，验

证了数值模拟结果的有效性，讨论了激光功率对激

光重熔灰铸铁熔道形态、微观组织与力学性能的影

响，研究结果对于灰铸铁表面激光重熔强化工艺的

工程设计具有较好的参考价值和理论支持。

2 数值模拟

2. 1 数学模型

激光重熔技术是样品表面在高能量密度的激

光束作用下，利用激光瞬时输出的热量，对材料表

面局部进行高速熔凝，从而达到改善材料表面性质

的目的，图 1为激光重熔的工艺示意图。综合考虑

激光重熔过程中的熔化、凝固、相变等复杂物理化

学现象，本文对研究模型进行了一定的合理假设，

具体如下：

1）工件的初始温度设定为 300 K，材料具有各

向同性；

2）熔池中的流动和材料的气化被忽略，且传热

是对称的；

3）液态金属的性质随温度的变化而变化，但是

激光的吸收率为常数。

图 1 激光重熔示意图

Fig. 1 Schematic of laser remelting
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激光重熔过程中，材料熔化和凝固以及显微组

织变化的同时会产生相变潜热的吸收和释放。本

文为了提高模型的可靠性，采用了随温度变化的热

物性定义相变潜热。模型采用的母材为 HT250灰
铸铁，由于材料在高温下的热物性数据难以获取，

因此采用 JmatPro软件进行模拟计算，具体热物性

参数如表 1和图 2所示。

图 3是激光重熔的有限元计算模型，激光沿 X

轴正方向对基体表面进行扫描。基于几何模型的

对称性，只对一半模型（30 mm×10 mm×5 mm）进

行计算。为了提高计算精度和减少计算量，对靠近

激光作用的区域采用了立方体的密集网格，远离激

光作用区域采用了粗四面体网格。节点数量为

859022个，单元体数量为 1221676个。温度场的建

立主要以不同激光功率为主，本文中的激光功率分

别为 1500 W、2000 W、2500 W，扫描速度固定为

5 mm/s，光斑直径为定值 4 mm。

2. 2 热源模型的建立

热源的选取会直接影响模型的精度，合理的热

源可以准确地模拟出激光加工中热量交互作用的

特点，以往的研究表明［19］，高斯分布的面热源模型

能更好地反映激光重熔工艺热源的情况，公式为

q ( x，y，t ) = 2ηP
πr 2

exp æ
è
çç ö

ø
÷÷-2R
2

r 2
， （1）

R= ( )x- v s t
2
+ y 2， （2）

式中：q ( )x，y，t 为激光能量密度函数；P为激光功

率；R为距激光光斑中心的距离；r为激光光斑半径；

vs为激光扫描速度；η为材料的激光吸收率，本次模

拟中设为激光吸收率为 0. 26；t为激光作用时间；x、

y分别代表直角坐标系的 2个方向。

2. 3 流体动力学控制方程以及边界条件

本研究数值模拟以热传导为主，能量控制方

程为

∂ ( )ρcT
∂t =∂

2( )λT
∂x2

+ ∂
2( )λT
∂y 2

+ ∂
2( )λT
∂z2

+Q laser，（3）

式中：λ为导热系数；ρ为材料密度；c为比热容；T为

温度随时间 t变化的函数；Q laser为激光热源。

在本文中主要对激光重熔的温度场进行分析，

动量边界因此被忽略，主要考虑能量边界。试样初

始温度设定为室温 300 K，设定底面与对称面为绝

热条件，其他表面主要以对流和辐射边界条件为

主。激光重熔过程中的热量损失主要由工件表面

表 1 HT250灰铸铁的物理参数

Table 1 Physical parameters of HT250 gray cast iron

Properties
Solidus temperature Ts /K
Liquidus temperature Tl /K
Melting latent Lm /（J⋅kg−1）

Coefficient of thermal expansion βk /K−1

Density ρ /（kg⋅m−3）

Values
1349
1505
269550

1. 13×10-5

7559

图 2 HT250灰铸铁的热物性参数。（a）比热容；（b）热导率

Fig. 2 Thermophysical parameters of HT250 gray cast iron. (a) Specific heat; (b) thermal conductivity

图 3 有限元网格模型图

Fig. 3 Finite element mesh model diagram
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与周围环境的热对流和热辐射造成的，

Q a = h c( )Tw - T 0 + σe ε ( )T 4
w - T 4

0 ， （4）
式中：hc为空气与工件表面的对流换热系数；Tw为工

件表面温度；Qa为对流换热和辐射换热的总换热损

失；T0为外界环境温度；ε为表面辐射发射率；σe为玻

尔兹曼常数。

根据 Goldak等［20］的研究，二种对流方式可以由

经验公式进行整合，

Q a = h ( )Tw - T 0 ， （5）
h= 2.41× 10-3 εT 1.61， （6）

式中：h是综合换热系数；对于 HT250灰铸铁，为了

计算方便，ε取室温定值 0. 24。

3 温度场计算结果与分析

3. 1 温度场的动态分析

图 4 表 示 激 光 功 率 为 2500 W，扫 描 速 度 为

5 mm/s 时 ，试 样 在 激 光 重 熔 过 程 中 各 时 间 步

（0. 3 s 、1. 3 s 、2. 3 s、3. 3 s）的三维温度场分布。由

图 4可知，激光热源呈高斯分布，各时间步的温度场

都是由中心往四周逐渐降低。光斑直接辐射的区

域内温度最高，表面峰值温度约为 2920 K，远高于

基体的熔点（HT250灰铸铁的熔点为 1505 K），将会

导致基体表面快速熔化，产生熔池。随着时间步的

变化，当光斑离开时，该区域内表面温度又迅速下

降，致使熔池迅速凝固。同时观察到样品表面温度

场出现了拖尾现象，分布呈“ 彗星”状。这一现象的

产生是激光扫描的方向引起熔池前后温度梯度不

均导致的。沿激光扫描方向，材料表面先加热区域

（熔池后方区域）熔化后产生了熔池，熔体对流使得

热量更易耗散，而后加热区域（熔池前方区域）固体

导热使得热量不能有效的耗散，大量聚集造成熔池

前方的温度梯度比熔池后方的大。

图 5（a）为 t=0. 9 s时的灰铸铁试样的温度和熔

池三维分布图，其中上半部分为温度场分布，下半

部分为熔池形貌分布。图 5（b）为熔道纵截面温度

分布图（X‒Z截面），可以明显地看出热量主要集中

在一个非常狭窄的区域，且热影响区（HAZ）较小。

图 5（c）为熔道横截面（Y‒Z截面）的温度和熔池分

布图，图中峰值温度在材料表面，约为 2319 K。沿

深度方向温度差很大 ，从顶部到底部温差约为

2019 K。由于忽略了熔体的流动，模拟的熔池形状

呈标准的半椭圆状。图 5（d）为 pq线沿深度方向的

温度梯度曲线图，由模拟结果可知，表面的温度梯

度最大，约为 1. 1×106 K/m，沿深度方向，距离材料

表面越远，温度梯度越小，该温度场模拟结果与之

前相关研究文献［8，17，21］报道的结果一致。

图 6为激光功率为 2500 W时，x=3 mm处试样

横截面（y‒z截面）沿深度方向不同节点的温度 -时

间历程曲线。从图中可以看出沿着深度方向随深

度的增加，各曲线节点峰值温度逐渐减小。不同位

置节点的温度随时间变化的曲线形状基本一致，但

变化趋势不同。距离重熔层表面越远，曲线变换趋

势越平缓，即表示沿深度方向随深度的不同，各区

域的升温和冷却速度均不相同。由凝固组织一般

形成规律可知，重熔区（LRZ）组织形貌主要由该区

域内温度梯度和冷却速率决定。根据图 5（d）温度

图 4 不同时刻的温度场分布图。（a）0. 3 s；（b）0. 8 s；（c）1. 3 s；（d）1. 8 s
Fig. 4 Temperature field at different times. (a) 0. 3 s; (b) 0. 8 s; (c) 1. 3 s; (d) 1. 8 s
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梯度曲线与图 6沿深度方向不同节点的温度时间

变化曲线，可以进一步推测灰铸铁重熔后的熔道横

截面组织也是沿深度方向呈梯度变化的。同时可

知 在 深 度 为 1. 5 mm 的 节 点 处 峰 值 温 度 约 为

1250 K。该温度处于灰铸铁熔点和相变点温度［8］

之间，因此可以预测，该深度区域内会发生固态

相变。

3. 2 激光功率对温度场的影响

激光重熔过程中，激光功率是影响重熔层性质

的重要工艺参数。为了研究激光功率对激光重熔

过程中温度场分布的影响，本文设定的激光工艺参

数 ：激 光 扫 描 速 度 为 5 mm/s；激 光 光 斑 直 径 为

4 mm；激光功率分别为 1500 W、2000 W、2500 W。

图 7（a）表示不同激光功率下基材上表面固定点

P点的温度随时间变化曲线。从图可知，激光重熔

是 一 个 快 速 加 热 冷 却 的 过 程 。 当 激 光 功 率 为

2500 W，基体表面在 0. 5 s内便从室温 300 K上升到

峰值温度 2930 K，随后的 2. 5 s内又迅速下降至约

800 K，前后温差达 2130 K。随着激光功率的增大，

熔池表面峰值温度也在上升。这一现象的产生主

要是因为在其他激光工艺参数不变的条件下，激光

功率的上升使基体表面单位时间内可以吸收更多

激光的能量。同时激光功率的上升也造成了激光

重熔过程中熔池区域体积的增大，如图 7（b）所示。

从曲线可知，在 t=0. 9 s时，x=3 mm处熔池的深度

由 激 光 功 率 为 1500 W 时 的 0. 7 mm 增 加 到 了

2500 W时的 1. 3 mm，深度提高了约 85%。

图 6 熔池内沿深度方向不同位置的温度-时间历程曲线

Fig. 6 Temperature profiles of various positions along the
depth direction in melted pool

图 5 0. 9 s时的温度场云图。（a）三维温度场分布；（b）X‒Z平面的温度场分布；（c）Y‒Z平面的温度场分布；（d）沿路径 pq的

温度梯度分布

Fig. 5 Temperature field cloud map at 0. 9 s. (a) Three-dimensional temperature field; (b) temperature field in X‒Z plane;
(c) temperature field in Y‒Z plane; (d) temperature gradient distribution along path pq line
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4 模型验证及组织性能分析

4. 1 试验材料及方法

本文采用的试验材料为HT250灰铸铁，其化学

成分如表 2所示。将灰铸铁切割成高 5 mm的长方

体，并用砂纸打磨除去其表面氧化物作为试验基

底。试验使用 IPG光纤激光器（YLR-5000型）在连

续模式下对样品进行单道激光扫描，激光光斑直径

为 4 mm，扫 描 速 度 为 5 mm/s，激 光 功 率 分 别 为

1500 W、2000 W、2500 W（与计算模拟工艺参数相

同）。为了防止试验过程中样品被氧化，全程使用

氩气进行保护。对加工后的样品用线切割沿横截

面（Y-Z截面）进行切割，使用超景深显微镜对激光

重熔单道熔道横截面的尺寸进行观察测量，并通过

扫描电镜对熔池内显微组织进行观察。

4. 2 模型验证

在激光扫描速度为 5 mm/s，激光光斑直径为

4 mm的加工条件下，分别采用 1500 W、2000 W、

2500 W的激光功率对厚度为 5 mm的 HT250灰铸

铁进行了单道激光重熔试验，得到了如图 8（a）所示

图 8 试验和模拟结果比对。（a）熔池形貌的试验和模拟结果；（b）熔池深度；（c）熔池宽度

Fig. 8 Comparison of experimental and simulation results. (a) Comparison of melted pool shape between experiment and
calculation; (b) depth of melted pool; (c) width of melted pool

表 2 HT250灰铸铁的化学成分

Table 2 Chemical compositions of HT250 gray cast iron

Element
Mass fraction /%

C
3. 2

Si
2. 0

Mn
0. 7

P
0. 15

S
0. 12

Fe
Bal.

图 7 不同激光功率下的温度分布。（a）试样上 P点热循环曲线；（b）不同激光功率下沿 pq线上的温度分布

Fig. 7 Temperature field at different laser powers. (a) Thermal circulation curves of the point P; (b) temperature distribution
along path pq line at different laser powers



0316007-7

研究论文 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

的灰铸铁单道熔道横截面扫描电镜图，其中图中左

侧为试验结果，右侧为模拟结果。由图 8可知，重熔

区的横截面为半椭球形状，这与模拟结果基本吻

合。图 8（b）、（c）分别是不同激光功率下重熔区最

大熔宽和熔深模拟值与试验值的比对，可知数值模

拟结果与实际试验结果吻合。但是误差仍是不可

避免的，造成误差的因素有很多，材料表面实际激

光吸收率，熔池内流场的运动，这些都是影响熔池

形貌发展的重要因素。由图中可知模拟得到的重

熔区宽度低于试验宽度，而重熔区的模拟深度却高

于试验深度。本文认为，这主要是该仿真模型缺少

流场模拟造成的，根据相关文献报道马兰戈尼对

流［22-23］也是影响熔池形貌的重要因素。灰铸铁的表

面张力温度系数为负，因此在激光重熔过程中熔池

在表面张力的作用下会变得更宽更浅，这也符合了

本文的误差分布规律。

图 8（b）和图 8（c）分别展示了在其他激光工艺

参数不变的情况下，熔池的宽度和深度随着激光功

率的上升同时而加宽、加深，即激光功率的提高将

会导致灰铸铁表面重熔层区域的扩大，这一现象也

符合图 7中的模拟结果。

图 9是激光重熔后 HT250灰铸铁重熔区到基

体组织沿深度方向进行线扫描的能量色散 X射线

谱（EDS）分析结果。由于激光重熔过程中不添加

任何元素，所以只对重熔后的 Fe、C这二种主要元

素含量进行能谱分析。从图 9可知，Fe元素含量从

重熔区至基体区基本稳定。C元素含量在重熔区内

曲线波动较为平缓。随着深度的下降，在热影响区

与基体内其含量明显升高，可以看出该区域内曲线

发生了明显波动。这一现象也符合材料与激光相

互作用的一般规律，重熔区中的游离片状石墨在激

光重熔过程中被高温完全溶解，因此该区域内 C元

素含量分布比较均匀。在基体区，由于游离态片状

石墨的大量存在，致使 C元素含量发生了偏聚。

4. 3 微观组织分析

图 10为激光扫描速度为 5 mm/s时，激光功率

图 10 HT250灰铸铁激光表面重熔的金相组织。（a）激光重熔层横截面形貌；（b）重熔区组织；（c）热影响区组织；（d）基体

Fig. 10 Metallograph microstructure of HT250 gray cast iron by laser surface remelting. (a) Cross-sectional morphology of laser
remelted layer; (b) microstructure of LRZ; (c) microstructure of HAZ; (d) substrate

图 9 激光表面重熔后的线状灰铸铁的 EDS分析

Fig. 9 Line of gray cast iron after laser surface remelted by
EDS
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为 2500 W下的试样单道熔道横截面（Y-Z截面）显

微组织图。由 3. 1节温度场的模拟可知试样重熔后

横截面显微组织会成梯度分布，如图 6所示。依据

明显的组织过渡，试样横截面由表面到内部可依次

分为重熔区、热影响区和基体。图 10（b）为重熔区

在扫描电镜下的显微组织，该重熔区内显微组织主

要由弥散度很高的细小树枝状变态莱氏体组成，相

关的研究［24-25］已经表明该转变产物与正常的莱氏体

组织不同，具有极高的硬度。铸铁表面在激光加工

过程中迅速升温，表面石墨相在高温下完全溶解。

在随后快速凝固过程中，初生奥氏体在固液界面前

沿的成分过冷区以树枝状方式长大，部分奥氏体快

速冷却下转变为马氏体，在常温下与渗碳体一起组

成了树枝状变态莱氏体。同时由于冷却速度极快，

结晶形核率远大于晶核生长率，造成了大量的细晶

组织，因此该区域内的变态莱氏体组织极为细小。

图 10（c）为热影响区在扫描电镜下的显微组织图。

由 3. 1节温度场模拟结果可知，该区域内的温度位

于灰铸铁熔点和相变点温度之间，因此铸铁在该区

域之间会发生固态相变。同时由于深度的增加材

料吸收的热量不足，该区域内基体组织短时间内不

能完全奥氏体化，这就导致了该区域内出现了一部

分由奥氏体在快速冷却下转变为的针状马氏体，还

伴有少量的未溶片状石墨。图 10（d）为基体在扫描

电镜下的显微组织，大量的游离黑色片状石墨相仍

分布在组织中，可见基体组织未发生变化。

4. 4 显微硬度

图 11是激光扫描速度为 5 mm/s，不同激光功

率时，沿灰铸铁单道熔道横截面中心线向深度方向

显微硬度的分布变化曲线。由各单曲线纵向分布

可知，重熔层内硬度值最高，随着深度的增加，硬度

值在热影响区内均急剧下降，这主要是由于该区域

内的残余石墨影响了其硬度。随着深度的继续增

加，激光能量逐渐减小，基本不会对基体产生影响。

由 曲 线 横 向 分 布 可 知 ，激 光 功 率 在 1500 W 至

2500 W区间变化时，灰铸铁的激光重熔区平均硬度

值在 960 HV 至 1160 HV 之间波动，约为母材的

5倍，表面硬度的提高是源于重熔区内形成的硬质

相和表面晶粒细化引起的强化机制共同作用。显

微硬度曲线的起伏主要是激光改性区中碳的浓度

不同所致［26］。重熔层的硬度并没有因激光功率的

变化而造成显著差异，这主要是因为不同激光功率

下铸铁表面重熔层内的组织成分基本一致，激光功

率仅改变了重熔区域的大小，并未使得重熔层中产

生新的增强相。

5 结 论

本文建立了三维瞬态仿真模型，分析了HT250
灰铸铁在激光重熔过程中温度场的分布及其变化

规律，并通过熔池的计算几何尺寸与试验测量值的

比较，证明了模型的准确性。研究结果表明，激光

重熔过程具有骤冷骤热的特点 ，当激光功率为

2500 W，扫描速度为 5 mm/s时，在约 0. 5 s内，基体

表面温度便由室温升至峰值温度（2930 K），随后在

2. 5 s内，基体表面温度又迅速下降至 800 K左右，

前后温差达 2130 K。激光功率的上升，会引起熔池

表面峰值温度的升高，熔道的宽度和深度也会随之

增加，从而扩大了重熔区的体积。工艺试验结果显

示，HT250灰铸铁经过激光重熔后，重熔区的微观

组织主要由高硬度的细小树枝状变态莱氏体组成，

激光重熔区的平均显微硬度在 1000 HV左右，约是

母材的 5倍。
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