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激光熔覆工艺热-弹-塑-流多场耦合数值模拟与试验
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摘    要: 熔覆过程存在极其复杂的传热及热-弹-塑-流多场耦合变化，将影响对流、传热、传质、凝固和相变，而熔覆

中的急冷急热会产生复杂的残余应力与变形，产生熔覆裂纹，影响熔覆层质量。揭示熔覆过程中多场耦合演变机理

是控制和避免产生熔覆裂纹的关键。文中以 CALPHAD 法计算温变物性参数，建立了碟片激光器激光熔覆过程多场耦

合模型，综合考虑了光束与粉末间的相互作用，熔池表面张力、浮力对液态金属流动的影响，熔覆带的瞬时变化，计

算得出了熔覆过程温度场、速度场、应力场的瞬时变化规律。运用 Zeiss-ƩIGMA HD 扫描电镜进行金相实验，验证了

所建模型的准确性。计算表明：形成近似 2 mm×1.5 mm×1 mm 椭球体熔池，最高温度在光斑中心偏后位置；700 ms
后，等效热应力稳定在 548 MPa左右，熔池底部热应力最大。该研究为减小和消除残余应力提供了有效途径与方法。
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Numerical Simulation and Experiment of Thermo-Elastic-Plastic-flow Multi-field
Coupling in Laser Cladding Process
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Abstract: Laser cladding exhibits highly complex heat transfer and thermo-elastic-plastic-flow multi-physics field coupling
changes. The temperature and flow fields in the melt pool influence the convection, heat transfer, solidification and phase
change. The quick cooling and rapid heating of the laser cladding process cause complex residual stress and deformation,
producing cladding cracks and affecting the quality of the cladding layer. It has been revealed that the mechanism of multi-
physics field coupling in the laser cladding process is the key to control and avoid cladding cracks. The material’s temperature-
dependent physical parameters were obtained by the CALPHAD method and a multi-field coupling model for a laser cladding
process by disk lasers was established. In the mathematical model, the interactions between the laser beam and the powder
flow, the influence of the surface tension and the buoyancy on the liquid metal flow in the melt pool, and the instantaneous
change in the shape of the cladding layer were considered. Finally, the laws of instantaneous change for the temperature, flow
and stress fields in the cladding process were obtained. The microstructure of the cladding layer was observed by a Zeiss-
ƩIGMA HD field emission scanning electron microscope, and the accuracy of the model was verified. Results show that an
ellipsoid melting pool approximating 2 mm×1.5 mm×1 mm is formed, and the maximum temperature is at the back of the spot
center. After 700 ms, the equivalent thermal stress is about 548 MPa, and the maximum thermal stress is at the bottom of the
melting pool. This provides an effective way to reduce and eliminate residual stresses.
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0    引　言

激光熔覆是用不同的送料方式在熔覆基体表

面放置所需的涂层材料，经激光束辐照使涂层和

基体同时熔化，并快速凝固形成冶金结合的熔覆

层，改善基体表面的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化性

及电气特性。具有稀释率小、组织致密、结合性

好、效率高、速度快、绿色环保等特点，在航空航

天、汽车、海洋、石油、化工等领域应用广泛[1-2]。

20 世纪 60 到 70 年代，随着大功率激光器的

发展，激光束开始进入工业表面处理领域。2016年，

Gao W 建立了三维热场模型计算熔池温度、冷却

速率和固液界面凝固速率，但未考虑 Marangoni
流对熔池的影响[3]。2017年，甘政涛利用 COMSOL
建立了包括温度场、流场的熔覆模型，但未对残

余应力进行分析，且建模中未考虑基体和粉材物

性参数的温变影响，忽略了粉末对激光能量的衰

减作用[4]。2018 年，YU TB 采用 Taguchi-grey 关

联法对激光熔覆工艺参数进行了多响应优化，并

验证了 Taguchi-grey关联法的可行性[5]。

激光熔覆是动态物理冶金过程，涉及激光、

粉末、工件三者之间的交互作用，存在复杂的多

场耦合变化，多场耦合相互作用规律如图 1。目

前对激光熔覆模拟主要集中在对单一温度场的模

拟，对热应力场和残余应力场的瞬变规律研究较

少。且建模中均忽略了粉末流与激光束间的相互

作用，同时没有考虑基体和熔覆粉的物性参数随

温度变化。而激光熔覆过程是热-弹-塑-流多场耦

合演变过程，各物理场间相互耦合影响，建模中

只考虑单一场或部分场必然会造成误差，同时基

体和熔覆粉的物性参数温变影响较大，激光束与

粉末相互作用明显，忽略这些影响将造成计算误

差。因此，文中建立了碟片激光器激光熔覆过程

热-弹-塑-流多场耦合模型，综合考虑了粉末流与

激光束之间的相互作用，熔池表面张力、浮力对

熔池液态金属流动的影响，温度的自熔性及熔覆

带形状的瞬时变化，以相图计算法 (Calculation of
phase diagram, 简称 CALPHAD) 得出基体和粉材

的温变物性参数，计算得出了熔覆温度场、速度

场、凝固行为、应力场分布与演变规律。考虑可

移动熔池的对流和扩散，通过温度梯度 G 和凝固

生长速率 S预测其形态和凝固组织，运用Axioskop 2
电子显微镜和 Zeiss-∑IGMA HD 扫描电镜对熔覆

层微观组织进行观察，验证了分析方法的可行性。

1    试验材料与设备

基体为 45 钢，退火处理，成分如表 1，熔覆

粉为 Fe60，成分如表 2。试件如图 2，熔覆原理

如图 3。试验选取 TruDisk4002 激光器，配以六自

由度机器人实现激光熔覆。碟片激光器优势在于

将棒状晶改为碟片晶，传统棒状晶通过晶体棒径

向热传导实现侧面冷却，棒内温度呈抛物线分

布，导致热透镜效应影响光束质量，且这种影响

随着抽运功率增大而增大。碟片晶体薄且径厚比

大，可及时有效冷却，一维热传导使晶体内温度

分布非常均匀，解决了热透镜问题，改善了光束

质量、转换效率及功率稳定性，比传统激光器具

有优势。试验激光器波长为 1030 nm，激光功率

80~4000 W，输出光束 0.2 mm 时，光束质量为

8 mm·mard。其转换功率可达 30%。

将试件沿垂直光束扫描方向剖开，打磨抛光处

理，采用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀，用 Axioskop 2
电子显微镜、Zeiss-∑IGMA HD 场发射电子显微镜

观察熔覆层显微组织形貌。

 

 
图 1   激光熔覆多场耦合相互作用规律

Fig.1   Law of multi field coupling interaction in laser cladding
 

 

表 1    45 钢的元素组成

Table 1    Element composition of 45 steel (w/%)

Element Fe Cr Cu Mn Ni Si C P S

Content 97.46 0.25 0.25 0.8 0.3 0.37 0.5 0.035 0.035
 

 

表 2    Fe60 的元素组成

Table 2    Element composition of Fe60 (w/%)

Element Fe Ni Cr Si B C

Content 60.36 11.89 18.25 4 3.5 2
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2    激光熔覆工艺过程理论建模与求解

激光熔覆过程理论建模基于以下假设：①熔

池内金属流为层流、不可压缩牛顿流体；②激光

束能量在光斑内呈高斯分布且功率恒定；③材料

为各向同性；④粉末流浓度服从高斯分布，掉落

到熔池中粉末立即熔化；⑤熔覆材料服从 Von
Mises屈服准则。

2.1    激光熔覆过程总体控制方程

激光熔覆过程总体控制方程为：

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (1)

ρ

[
∂u
∂t
+ (u · ∇)u

]
=∇ ·
[
−pI+µ

(
∇u+ (∇u)T

)
− 2µ

3
(∇ ·u) I

]
−K0

(1− fl)2

f 3
l +B

u
(2)

ρCp
∂T
∂t
+ρCpu · ∇T = ∇ · (k∇T )− ∂H

∂t
−ρu · ∇H (3)

ρ
∂ξ2

∂t2 = ∇ ·S +FV (4)

式中，ρ 为密度，t 为时间，u 为熔池内金属

流动速度，μ为流体动力粘度，p为压强，T为温

度，Cp 为比热容，k为导热系数，ξ 是位移矢量，

F为约束力，S是总位移量。方程 (1) 为连续质量

方程。方程 (2) 为 Navier-Stokes 动量方程，K0 是

一个由多孔形态确定的常数，B 是一个避免分母

为零的极小参数。方程 (3) 是能量方程，H是金属

熔化潜焓，即为∆H=Lf l，其中 f l 为液体质量分

数，可计算为：

fl =


1, T > Tl

T −Ts

Tl−Ts
, Ts ⩽ T ⩽ Tl

0, T < Ts

(5)

式中，下标 s、l 分别表示固相和液相。方程

(4)是应力方程。

2.2    模型求解初始条件与边界条件为

2.2.1    激光热源

碟片激光器的高斯热源与普通激光器相比，

有效热影响区面积较大且温度均匀，通过改变

x与 y的取值范围，可调整有效热影响区的大小，

以针对碟片激光器高斯热源模型做出适应性改

变。采用改进后的移动高斯热源，热通量为:

q =
2aP
πR2 exp

−2
(
(x−Vt)2+ y2

)
R2

−hc (T −T0)

−σbε
(
T 4−T 4

0

) (6)

式中，P 为激光功率，a 为激光能量的吸收

率，R 是激光光斑半径，V 为扫描速度，x、y 分

别是激光光斑中心的瞬时坐标值。hc 是热传递系

数，σb 是 Stefan–Boltzmann 常量，ε 是发射率，

T0 是初始环境温度。

2.2.2    液体/气体动量方程的边界条件

FL/G = σn∗κ−∇sT
dσ
dT

(7)

式中，等号右侧两项分别代表毛细力和热毛细

力，σ为表面张力，n*是曲面法向参数，κ是曲面曲率。

以同轴送粉为例，考虑液/气界面流动，边界

移动速度为：

VL/G = u · n∗+Vp · n∗ (8)

 

 
图 2   激光熔覆试验试件

Fig.2   Experimental specimen of laser cladding
 

 

 
图 3   激光熔覆过程原理示意图

Fig.3   Schematic diagram of laser cladding principle
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式中，u 是液/气界面流速；Vp 代表因熔覆粉

材的增加导致液/气界面的移动速度。

Vp =
2mfηm

ρmπR2 exp

−2
(
(x−Vt)2+ y2

)
R2

p

 z (9)

式中，m f 是质量流量，ηm 是粉末流率，

ρm 是粉末密度，而 Rp 是粉末流半径，z 是在 z方
向的单位向量。

2.2.3    熔覆粉末与激光束的相互作用

激光熔覆中，当高能激光束穿过粉末流时，

其部分能量被粉末颗粒吸收、反射和散射，剩余

能量穿过粉末流到达熔池表面。同时粉末颗粒因

吸收激光能量，在落入熔池前温度已经升高[6-8]。

根据 Lambert-Beer 光透射定理和米氏理论，粉末

流对激光束的衰减与激光功率、波长、粉末颗粒

特性、粉末流浓度及光束穿越的粉末流长度有

关，可表达为：

q′ (r,ϕ) = qexp(−δNϕ) (10)

q′ (r,ϕ) ϕ式中， 为激光在距离喷嘴 的平面上激

光中心点功率密度；r为消光面积 (取粉末颗粒投

影面积之和)；N为单位体积内粉末颗粒数。

粉末颗粒在落入熔池前，因吸收激光束能量

的温升由热平衡式得出：

2πRaddq′ (r,ϕ)ap
s

v f
=

4
3
πρmcpm∆T ′ (11)

式中，Radd 为粉末颗粒半径，ap 为粉末颗粒

对激光能量的吸收率，s 为喷嘴到熔池表面的距

离，vf 为粉末颗粒的速度，ρm 为密度，cpm 为比热

容，∆T'为粉末颗粒的温升，可计算为：

∆T =
3q′ (r, l)αps

2Raddρmcpmv f
(12)

屈服准则如式 (13) 所示。式中，σ 1、σ 2、
σ3 分别为不同方向主应力，σs 为屈服极限。

√
2

2

√
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2 ⩽σs (13)

3    激光熔覆过程多场耦合数值模拟

3.1    有限元模型的建立与参数设置

模型中设置基体为 45 钢，熔覆粉末为 Fe60。
基于 COMSOLMultiphysics 平台搭建熔覆过程热-

弹-塑-流多场耦合有限元模型。熔覆工件左右对

称，为节省计算时间，建立 1/2模型，尺寸 20 mm×
10 mm×6 mm，采用自由四面体划分网格，打开网

格自动加密功能，网格包含 315 989 个域单元、11
325 个边界元和 368 个边单元，如图 4。选用热应

力、层流、两相流水平集模块瞬时计算熔覆过程

中温度场、流场和热应力场的多场耦合变化规

律，采用基于任意拉格朗日-欧拉法 (ALE) 的动网

格描述熔池表面动态形状变化过程。模型参数选

取如表 3。工作初始温度为环境温度，熔池初速

为 0 m/s。熔覆过程中，基体对激光束能量吸收率

α与激光波长、基体粗糙度有关，且随温度变化，

由 Hagen-Rubens公式得出吸收率。

α =
2
√

30
×
√

re

λ0
(14)

式中，re 为电阻率，λ0 为激光波长。熔池物

性参数为：
Wbath = βWmatrix+ (1−β)Wpowder (15)

Wbath 是熔池热物性参数，Wmatrix 和 Wpowder 分

别是基体和熔覆粉的热物性参数。β 是混合分

数，取决于二者在熔覆层横截面积占比。用

CALPHAD 法计算得基体、粉材的温变物性参
 

 
图 4   激光熔覆模型有限元网格划分

Fig.4   Finite element mesh division of laser cladding model
 

 

表 3    激光熔覆计算参数

Table 3    The calculation parameters of laser cladding

Parameters Values

Laser power, P / W 900

Beam radius, R / mm 3

Scanning speed, V / (mm·s−1) 1.8

Mass flow rate, mf / (g·min−1) 6.2

Mass flow radius, Rp / mm 2.5

Convective heat transfer coefficient, hc / (W·m−2·K −1K) 100

Laser wavelength, λ0 / nm 1030

Environmental temperature, T0 / K 298.15
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数，如图 5，用插值函数导入 COMSOL 中。设置

求解和边界条件，利用 SIMPLE求解器求解。

3.2    模拟计算与结果分析

3.2.1    温度场计算结果

熔覆温度对熔覆层的相变凝固行为、晶体生

长、形核率及微观组织具有重要影响[9-11]。计算得

出从 0 时刻到 700 ms 温度场变化规律，选取 3 个

时刻的计算结果分别如图 6，0 ms 时刻熔覆从 x=
0 mm处开始，100 ms时熔覆 0.18 mm，500 ms时

熔覆 0.9 mm，700 ms 时熔覆 1.26 mm。激光熔覆

过程信息采集轨迹如图 7，绘制熔覆温度瞬时变

 

 
 

 

 
图 5   45钢基体和 Fe60粉材物性参数随温度变化曲线

Fig.5   Variation curves of physical properties of 45 steel matrix
and Fe60 powder with temperature
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化曲线，分别如图 8。图 6(a)~(c) 计算结果表明：

熔覆初始阶段，因激光辐照产生急热效应，加热

区温度迅速升高，到 700 ms 时刻熔池温度达最高

值 2600 K，最高温度出现在移动光斑中心偏后位

置。当最高温度超过了固相线后，基体发生固液

相转变，开始形成熔池，最终形成了近似 2 mm×

1.5 mm×1 mm 的椭球体熔池。不同时刻熔池前方

温度等高线分布较为密集，温度变化较为剧烈，

后方温度等高线分布较为稀疏，温度变化较为平

缓。图 6(d)~(i) 是将熔池等距剖分观察到的温度分

布，结果表明：随着粉末颗粒不断添加到熔池

内，导致熔覆层逐渐变厚，但每一时刻熔池最高

温度始终处于熔覆层的顶端表面，不同剖面上温

度围绕光斑呈近似椭圆形分布，温度值由内向外

逐渐递减。图 8 是沿着图 7 不同轨迹采集的温度

曲线，计算结果表明：不同时刻，沿着熔池深度

1 号轨迹方向，靠近光斑温度呈递增趋势，增长

变化梯度以熔池热影响区边界呈现明显不同阶段

变化，接近影响区前温度变化梯度逐渐增大，进

 

 
图 6   激光熔覆温度场演变规律

Fig.6   Temperature field evolution law of laser cladding
 

 

 
图 7   激光熔覆过程信息采集轨迹

Fig.7   Track and position of information acquisition in laser
cladding process
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入热影响区后，温度变化梯度逐渐减小，最终趋

于一致。沿着熔池 y 向 2 号轨迹，靠近光斑温度

呈递增趋势，增长变化梯度随着时间逐渐减小，

最终趋于一致。沿着扫描方向 3 号轨迹，不同时

刻的温度先增大后减小，增长梯度要高于减小梯

度，光斑偏后位置温度最高，最高温度随熔覆过

程逐渐增大。

3.2.2    速度流场计算结果

Marangoni 效应是熔池中存在的对流现象。用

Marangoni数表征流动特性，取决于几何形状[12-15]。

熔池内 Marangoni 力会影响流体流动和温度分

布，如图 9，进而改变熔池的生长，导致材料内

部产生应力，引起变形裂纹。

计算得出从不同时刻流场变化规律，选取

3 个时刻的计算结果分别如图 10 所示，100 ms 时

熔覆 0.18 mm，500 ms 时熔覆 0.9 mm，700 ms 时

熔覆 1.26 mm。图 10 计算结果表明：由于表面张

力的温度系数为负，熔池金属流从激光束中心向

熔池的边缘移动,熔池中心流速小，熔池与基体交

界处流速大，最大流速出现在熔池前方。t=700 ms
时，熔池内金属流速最大值达到 0.23 m/s，熔池被

强烈的 Marangoni 流所控制。绘制熔覆流速瞬时

变化曲线，如图 11 所示。图 11(a) 表明：沿着

1 轨迹线，远离熔池区流速为 0，越接近光斑，流

速呈现先增大后减小的变化，最大流速逐渐变

大。图 11(b) 为沿着 2 轨迹线熔池内部流速曲线，

直到 300 ms 以前，熔池内流速变化趋势相近，流

速最大值不断升高，300 ms 时刻最大流速达流的

增强，t=700 ms 时，熔池内金属流速最大值达到

0.19 m/s，呈现微小变动。300 ms 以后流速呈现先

增大后减小，然后继续增大，最大流速仍随着时

 

 
图 10   激光熔覆熔池不同时刻的速度流场

Fig.10   Velocity field of laser cladding pool at different time
 

 

 
图 8   激光熔覆过程沿不同轨迹的温度变化曲线

Fig.8   Temperature variation curves of laser cladding process along different trajectories
 

 

 
图 9   激光熔覆熔池Marangoni效应示意图

Fig.9   Schematic diagram of Marangoni effect in laser cladding pool
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间逐渐变大，700 ms时刻最大流速达到 0.243 m/s。

图 11(c) 表明：沿着扫描方向，熔池流速呈现两边

高、中间低的“双峰”分布，在 0.0116 m 位置出现

最高峰值，流速为 0.284 m/s，最高峰位置滞后熔

池前端 0.0004 m。熔池外仍不存在流速，且不同

位置流速最大值随着时间逐渐增大。

3.2.3    应力场计算结果

图 12 为激光熔覆过程中不同时刻的应力状

 

 
图 11   激光熔覆不同位置的流速瞬时变化

Fig.11   Instantaneous change of velocity in different position of laser cladding
 

 

 
图 12   激光熔覆不同轨迹的应力状态

Fig.12   Stress state at different positions of laser cladding
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态。激光熔覆中，因高能激光束辐照，基体因局

部受热熔化而发生热膨胀，而局部体积热膨胀受

限于周围低温区域的约束，产生弹性热应力；同

时，急热导致材料屈服极限随温度的升高而下

降，当局部热应力值超过材料屈服极限时，熔覆

区产生局部弹塑性热压缩变形；熔覆后冷却阶

段，熔覆区相对周围区域将缩短、变窄形成塑性

热压缩变形[16-18]。当温度降至初始温度后会形成残

存于零件中的残余应力。如图 12 所示，100 ms 时
熔覆 0.18 mm，700 ms 时熔覆 1.26 mm，1000 ms
时熔覆 1.8 mm。图 12(a)~(f) 表明：靠近扫描前端

的熔池边界应力较大，熔覆热应力呈先快速增大

后趋于稳定的趋势；700 ms 以后，等效热应力在

548 MPa 左右趋于稳定；熔池边界热应力明显高

于熔池内部，熔池底部热应力最大。图 12(g)~(i)
表明：沿 1 轨迹线，熔池应力逐渐呈现峰值，熔

池顶部应力达 550 MPa，明显高于底部；沿着

2 轨迹线，应力呈现先缓慢增大而后递减趋势，

最终接近 0 MPa，熔池中没有应力。熔池边缘处

应力达最大值，为 460 MPa；沿 3 轨迹线，应力

呈现明显“驼峰”分布，熔池中应力为 0 MPa，熔

池边界应力偏高，远离边界应力逐渐递减。

3.3    枝晶生长试验

多场耦合作用对熔池的凝固行为有显著影

响。图 13 描述了冷却速率、温度梯度和凝固速度

对凝固微观组织结构和尺寸的影响，表明冷却速

率 G×S对凝固组织尺寸大小的影响，较高的冷却

速率导致组织更加精细[19]。G/S决定了微观组织的

形态，即从平面晶、胞晶、柱状枝晶、等轴晶的形

态变化。影响凝固微观组织的两个关键因素是凝

固前的温度梯度 G和固/液界面推移速率 S。G =
∆Td

∆d
S = V cosθ

(16)

∆Td 是单位距离上温度的变化值，∆d是单位

距离，θ 为固 /液界面推移速率 (即凝固生长速

率) 方向与激光扫描速度方向的夹角。接近熔池与

基体相交接的底部，S 与 V 近似垂直，越靠近熔

池顶端，θ角越小，S越大。可断定熔池的凝固生

长速率从熔池底端到熔池表面呈增大趋势。G 由

模拟计算得出，如图 14。根据模拟得出的 G与计

算得出 S 可导出冷却速率 G×S 和形状控制因子

G/S，进而预测熔覆过程中熔池凝固组织的形态和

尺寸。

图 15 为熔覆层试件的试验剖面与 A、B、C
位置的微观组织，该试件是利用碟片激光器在

45 钢基体熔覆 Fe60 所形成的熔覆层，分别运用

Axioskop 2 电子显微镜、Zeiss-∑IGMA HD 型场发

 

 
图 13   激光熔覆过程中 G 和 S 对熔池凝固组织类型和尺寸的

影响  

Fig.13   Effects of the G and S on the morphology and scale of the
solidified microstructure in laser cladding process
 

 

 
图 14   激光熔覆过程中 G变化云图

Fig.14   Changing cloud chart of G during laser cladding
 

132 中  国  表  面  工  程 2019 年



射扫描电子显微镜观察得出的微观组织。模拟计

算与试验结果对比表明：A 位置处于熔池底部，

具有较高的 G/R 和较低的 G×R，处于平面结晶

区。C 位置处于熔池顶部，具有较低 G/R 和较高

G×R，为等轴晶与柱状枝晶共存区。B 区处于枝

晶区，为柱状的枝晶。熔覆层试验剖面 B 位置处

观察到柱状和粗枝状的枝晶。C 位置处为等轴晶

和较细的枝晶组织，试验结果与仿真吻合良好，

验证了文中所建模型的有效性。

4    结　论

(1) 采用移动的高斯热源，综合考虑了传导、

对流、粉光匹配影响、相变、凝固、应力的相互作

用，基于随温度变化的热物理参数，建立了三维

热-弹-塑-流多场耦合数值模型，使模拟结果更接

近实际。

(2) 采用碟片激光器在 45 钢基体熔覆 Fe60
粉，加热区温度迅速升高，形成近似 2 mm×1.5 mm×
1 mm 的椭球体熔池，最高温度出现在移动光斑中

心偏后位置。熔覆初期，熔池金属流速最大值为

0.13 m/s，熔池内热传导起主要作用；700 ms 最大

金属流速为 0.3 m/s，熔池热对流起主要作用。700 ms
以后，等效热应力稳定在 548 MPa 左右。熔池边

界热应力明显高于熔池内部应力，熔池底部热应

力最大。

(3) 对相同工艺和材料下的熔覆过程进行材料

学试验分析，模拟结果与试验数据吻合良好，验

证了文中方法的有效性。
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