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T15 高速钢异质材料激光熔覆过程的多相流模型
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摘    要: 激光熔覆过程中熔池的演变包含能量输入、质量添加、高温金属液体流动、金属熔化凝固以及材料扩散等复

杂过程。基于多相流理论，建立了 T15 高速钢在 42CrMo 基板上激光熔覆的物质传输模型。其中，质量添加与能量输

入过程采用添加在熔池表面单元的源项模拟，而气液界面的捕捉则采用了 CLSVOF 方法。通过试验获得的熔覆层关

键形貌参数，被用来验证数值模型的有效性。结果表明，T15 高速钢由于其自身含有较高的硫含量，在激光熔覆熔池

中，在 Marangoni 力的驱动下具有明显内向流动的特征。高温液体向下流动，形成较大的熔深。以熔覆层高度、深

度、稀释率等 3 个形貌参数为比较依据，验证了异质材料激光熔覆的多相流模型，在不同工艺参数组合下试验值与仿

真值均具有较好的一致性，证明了该模型可准确反映激光熔覆过程熔池内的微流动与物质传输行为。
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Abstract: During the laser cladding process, the transport phenomenon in the molten pool are complex including intense
energy input, mass addition, strong fluid flow, rapid solidification, melting and species transport. In order to simulate the
process of depositing T15 powders on 42CrMo base steel through laser cladding, a multiphase species transport model was
developed in which CLSVOF method was adopted to capture the gas-liquid interface and source terms were precisely added
under the interface serving as the energy input and mass addition. The model was validated by several characteristic
parameters of cladding layers obtained by single track cladding experiments. As the sulphur content of T15 was relatively
high, which changed the direction of Marangoni force, the molten pool showed an obvious inward flow pattern. Results show
that high temperature fluids are driven downward and consequently a deep fusion penetration is achieved. The consistence of
charactistic parameters including cladding height, depth and dilution between experiment and simulation results under different
process parameters indicate that the model is operative in investigating the laser cladding process.
Keywords: laser cladding; multiphase flow; marangoni effect; surface active element

 

  
收稿日期：2018-10-26；修回日期：2019-01-24

通信作者：王罡 (1976—)，男 (汉)，副研究员，博士；研究方向：数字化制造；E-mail：gwang@mail.tsinghua.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金 (U1537202, 51535011)；十三五预研课题 (41423060102)

Fund：Supported by National Natural Science Foundation of China (U1537202, 51535011) and Pre-research Program in National 13th Five-year Plan
(41423060102)

引用格式：王翔宇, 王罡, 罗升, 等. T15高速钢异质材料激光熔覆过程的多相流模型[J]. 中国表面工程, 2019, 32(1): 117-123.
WANG X Y, WANG G, LUO S, et al. Multi-phase flow modelling of laser cladding process with T15 high speed steel particles[J]. China
Surface Engineering, 2019, 32(1): 117-123.

 

第 32 卷  第 1 期 中  国  表  面  工  程 Vol. 32 No. 1
2019 年 2 月 CHINA SURFACE ENGINEERING February 2019

http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20181026001
http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20181026001


0    引　言

通过表面工程的手段，可以在较低性能的材

料表面涂覆一层高性能的材料，完成材料的表面

改性。这是制备相对廉价而高性能的大型重载装

备零件的重要途径[1]。激光熔覆工艺是一种表面工

程技术，其通过聚焦的激光束熔化基材的表面与

同轴输送的粉体，在熔池凝固之后所形成的冶金

结合的熔覆层就具备所需的高性能[2-3]。

近年来，高速钢因其高硬度、强耐腐蚀、强

耐磨的性能而被应用于激光熔覆工业中[4]。不同于

目前应用广泛的不锈钢类熔覆材料，高速钢中的

硫含量较高。硫元素作为表面活性元素能够改变

表面张力温度系数的符号，进而改变熔池的主要

驱动力 Marangoni 力的方向，极大的影响熔池的

演变[5-6]。

激光熔覆金属熔池的演变对于最终熔覆层的

性能有直接影响。熔池的演变涉及气液界面的推

移，高温金属液体的流动，材料的熔化凝固，材

料的增加与能量输入等繁多、复杂的物理过程。

而且由于其熔池演变过程的时间短、温度高，很

难通过试验的手段实时观测其演变过程。采用数

值模拟的方法可以帮助理解这一过程[7]。

激光熔覆过程的模拟，主要通过相关控制方

程，依据工艺参数与材料参数的输入对熔覆层形

状做预测[8]。针对多相流模型，在熔覆气液界面的

追踪或捕捉方面，有任意拉格朗日欧拉方法[9-10]与

基于欧拉描述的 VOF(Volume of fluid) 方法[11]与

LS(Level-set)方法[12]等。其中，采用后两者的耦合

方法，即 CLSVOF 方法，来捕捉气液界面，能够

同时兼顾了两者界面重构精度高、质量守恒性好

的优点[7]。在激光熔覆熔池内元素分布方面，高硫

基体的硫元素向不含硫熔覆材料熔池的扩散，会

使得熔池的流动形式由外向流动变为内向流动，

即硫元素含量对熔池的演变作用十分关键[10]。

在已有的激光熔覆模拟模型中，缺少强于描

述熔覆层形貌同时兼顾物质传输的模型。针对高

速钢粉末在中碳钢上熔覆的过程，需建立新的多

相流物质传输模型用以深入探究其物理过程。新

的数值模型采用 CLSVOF 方法捕捉气液界面，通

过质量源项模拟熔覆粉末的添加，通过能量源项

模拟激光能量的输入，通过扩散方程求解熔覆层

的材料分布。并进行单道次激光熔覆试验，所得

熔覆层的特征参数来验证模型的准确性。

1    试　验

单道次激光熔覆试验选用平均粒径为 70 μm

的 T15 高速钢粉末为熔覆材料，尺寸为 100 mm×

100 mm×10 mm 的 42CrMo 板材为基板，采用

Laseline 的 LDM3000-100 型二极管激光器作为激

光源，光斑直径 1.5 mm，激光焦点距熔覆头末端

13 mm。42CrMo 与 T15 的材料元素组成如表 1

所示，T15 是铁基钨系高速钢，具有较高的硫含

量，而 42CrMo 为中碳钢，其硫含量与 T15 相近。

熔覆前，对板材进行预处理，将 42CrMo 基

板表面用磨抛机打磨，去除表面氧化层后，使用

180 μm(80 目) 砂纸打磨，降低其反射率。激光熔

覆过程中，使用高纯 Ar 气作为粉末运输的载气与

保护气，载气的流量为 6 L/min，保护气的流量为

20 L/min。如表 2 所示，在离焦量 1mm，若干激

光功率、扫描速度、送粉量组合下，完成多组单

道次激光熔覆试验。

熔覆后，通过线切割获取尺寸为 10 mm×10 mm×

10 mm 的熔覆层样品。打磨抛光之后在光学显微

镜观察其熔覆层形貌，并通过图像处理软件测量

其特征参数。

 

表 1    42CrMo 与 T15 材料的元素组成

Table 1    Material composition of 42CrMo and T15 (w/%)

Element Fe C Co Cr Mn W V S

42CrMo Bal. 0.42 0.9 0.8 0.04

T15 Bal. 1.60 5.00 4.0 0.3 12.0 4.9 0.04
 

 

表 2    单道次激光熔覆试验工艺参数

Table 2    Process parameters of single track experiments

Sample Laser power /
W

Scan speed /
(mm·s−1)

Feed speed /
(g·min−1)

No.1 600 6 3.6

No.2 600 6 4.5

No.3 600 8 4.5

No.4 600 10 5.4
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2    仿真模型

2.1    模型假设

由于激光熔覆过程中涉及复杂的物理过程，

为了保证数值模拟的收敛性与计算效率，同时不

失其代表性，对模型进行如下简化：①熔覆材料

与基体材料均为各向同性的，均一的材料；②仅

考虑金属熔池与金属基体的热传导，忽略其他热

过程；③金属熔池的驱动力仅为重力与 Marangoni
力，不考虑气流驱动与浮升力等其他熔池驱动力；

④金属熔池内的液态金属为不可压缩的牛顿流

体，流动形式为层流；⑤由于物理过程，几何形状，

边界条件的对称性，建立 1/2 模型进行模拟分析。

2.2    控制方程

激光熔覆数值模型中，主要有 4 大控制方

程，即质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒

方程、物质传输方程：

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = S m (1)

∂

∂t
(ρv)+∇ · (ρvv) = −∇p+ρg+S mom (2)

ρcp

(
∂T
∂t
+ v · ∇T

)
= ∇ · (k∇T )+S h (3)

∂

∂t
(ρYi)+∇ · (ρvYi) = −∇ · Ji+S i (4)

其中 ρ 为材料密度，v 为流体速度，t 为时

间。在质量守恒方程中，Sm 为质量源项，采用高

斯分布近似的质量源项来模拟熔覆过程粉末的

添加。

S m =
λMṀ
πRM

2h
exp

(
−λMr2

RM
2

)
(5)

Ṁ = ρAcrossVscan (6)

Ṁ

其中 λM 为质量的分布因子，RM 为有效质量

添加半径，r为与激光束位置的距离，h则为模型

中最小单元的高度。 为单位时间添加的粉末质

量，其值由实际测得的熔覆层体积计算得到。

在动量守恒方程的右侧为压力梯度、重力以

及动量源项 Smom 引起的动量变化。其中动量源项

主要包含熔池中液体凝固带来的动量损失 Ssoli 以

及表面张力 Sγ-mom 的影响。

S mom = −S soli+S γ−mom (7)

S soli =
(1− fL)2(
fL3+ε

)Amushv (8)

S γ−mom = −
(
γκn−∇sT

∂γ

∂T

)
·δ (φ) (9)

在 Ssoli 中 fL 为液相分数；Amush 是糊状区参

数。Sγ-mom 中第一项为在表面张力作用下，在表面

法向上的约束力，其中 κ 为界面的曲率，n 为界

面的法向；第二项则是表面张力因温度梯度而产

生的 Marangoni 力。δ(φ) 函数是阶跃函数的导

数，描述表面张力在气液界面上的连续过渡。

能量守恒方程中，cp 为等效比热，k 为等效

热导率，Sh 为能量源项。

cp = cp (T )+Lf
∂ fL
∂T

(10)

S h =
λĖ
πR2h

exp
(
−λr

2

R2

)
(11)

Ė

其中 cp(T) 为材料的比热，fL 为材料在液化过

程中所需要的潜热，通过热力学计算软件计算得

到。 为单位时间内输入的能量，在该激光熔覆模

型中，共有两个能量输入源。

Ė1 = αtP (12)

Ė2 =

 liquidus

∫
300K

cp (T )dt+Lf

 Ṁ (13)

Ė1

Ė2

能量源 用来表征熔池对照射在熔池上的激

光能量的吸收。α t 为综合吸收率，P 为激光功

率。而能量源 则用以表征所添加的质量源所携

带的能量，符合前文所述金属颗粒以液相加入熔

池的假设。

扩散方程中，Yi 为溶质的质量分数，Ji 为溶

质的扩散通量，Si 为外部质量添加带来成分变化

的源项。在文中模型中，针对 T15 材料，其值即

等于质量源项；针对 42CrMo材料，其值等于 0。

Ji = −ρDi,m∇Yi (14)

由于仅考虑成分不均带来的成分扩散，所以

扩散函数由式 (14) 定义，其中 Di, m 为质量扩散
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系数。模型中 λM 与 λ 取值为 3，RM 与 R 取值

0.8 mm，Di, m 取值 5×10−8。

2.3    物理参数

在激光熔覆的数值模拟中，除了控制方程之

外，相关物理参数的设置，对于模型的准确性也

具有极大的影响。

金属熔池对激光能量的整体吸收率将极大的

影响金属熔池的大小与内部液体流动的强度。在

激光能量输入过程中，由于忽略了熔池对外的

热辐射与热对流，整体能量吸收率可以近似表

示为：

αt = α
(
1−Rp−Ap

)
(15)

其中 α 为金属熔池对照射到其表面的激光能

量的吸收率；Rp 与 Ap 分别为熔覆金属粉末流反射

与吸收激光的比率。被熔覆金属粉末吸收的激光

能量，会随着部分粉末掉入熔池而完成对熔池的

能量输入。α的数值可以通过 Hagen-Rubens 公式

计算得到[13]：

α (T ) = 2
√

2ε0ωρ (T ) (16)

ε0其中 为真空发射率，值为 8.85×10−12F/m；

ω 为激光的角频率，对于所用的二极管激光器而

言，其值约为 1.88×1015 rad/s；ρ(T) 为材料的电阻

率，通过热力学计算软件计算得到。对于液态

T15熔池，其吸收率约为 45%。

金属粉末流对于激光的反射与吸收，其作用

机理较为复杂。在该模型中，简单的认为其反射

与吸收率之和与单位时间的送粉量线性相关。对

于试验中 3.6、4.5 和 5.4 g/min 这 3 种送粉速率，

其相应的粉末对激光遮蔽效果为 17%、22%
和 26%。

在实际的激光熔覆金属熔池中，可能会有一

些固体悬浮物影响液体的粘度[14]，熔池局部存在

紊流影响其热导率。为了获得与试验更相符的模

拟结果，在数值模型中应当使用等效粘度与等效

热导率。根据 A. De 等的研究，激光能量输入的

金属熔池中，等效粘度与等效热导率应为名义粘

度与名义热导率的数倍[15]。在该模型中，等效粘

度与液相等效热导率的选取参考已有的数值模拟

文献[7,16]。

表面张力是材料成分与温度的函数，表面张

力的温度系数将直接影响高温度梯度金属熔池的

流动形式。Sahoo[17]给出了若干二元体系下，表面

张力的计算公式。但是激光熔覆过程中，除了材

料中的硫元素，外部空气中的氧元素也进入熔池

中。两者同时作用的机制较为复杂，表面张力难

以通过理论计算得到。模型中表面张力的设置参

考 Holtzer[18]对于含硫铸铁表面张力的试验研究。

设置为：

σ (T ) = 1+0.0012× (T −Tsoli) (17)

其中 σ(T) 为温度为 T 时的表面张力系数，而

Tsoli 则为材料的固相线温度。

其余的温度相关的材料参数通过热力学计算

软件计算得到。部分材料参数如表 3 所示，对于

T15 与 42CrMo 的混合相，其材料参数的计算为

两种相各自材料参数按照质量分数取加权平均。

2.4    边界条件与源项位置

如图 1(a)所示，所建立的计算域尺寸为 16 mm×

4 mm×8 mm。最小网格为 100 μm×100 μm×50 μm。

其中 z=4 mm 平面被设置为 Outflow 边界条件，

y=0 mm 平面被设置为对称边界条件，其余边界均

设置为Wall。

计算域以 z=0 mm 平面为界被划分为金属相

与空气相两个区域。其中金属相区中，42CrMo 的

质量分数被置为 1。

如图 1(b) 所示，代表熔池直接吸收激光的能

量源项 1 被添加在熔池表面的第一层单元中。而

质量源项与代表粉末能量的能量源项 2，被添加

在熔池表面的第二层单元中。添加能量源项 1 的

单元，需在激光光束所在的圆柱体中，且需满足

公式 (18)。

 

表 3    T15 与 42CrMo 材料的热力学性能参数

Table 3    Thermophysical properties of T15 and 42CrMo

Properties T15 42CrMo

Solidus temperature / K 1603 1690

Liquidus temperature / K 1630 1730

Density / (kg·m−3) 7780 7780

Effective viscosity / (Pa·s) 0.06 0.06

Latent heat / (kJ·kg−1) 250 250
Effective thermal conductivity of solid /
(W·m−1·K−1) 40 40

Effective thermal conductivity of liquid /
(W·m−1·K−1)

209.2 209.2
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ls
∣∣∣|∇ls|

∣∣∣∣∣∣∣∣∂ls∂z
∣∣∣∣∣ ∈ [0,h) (18)

其中 ls为单元 level-set 值的标量函数，其值

表示单元中心距离气液界面的距离，在液相为

正，气相为负。

类似的，添加能量源项 2 与质量源项的单元

需在激光光束所在的圆柱体中，且需满足下式：

ls
∣∣∣|∇ls|

∣∣∣∣∣∣∣∣∂ls∂z
∣∣∣∣∣ ∈ [h,2h) (19)

3    结果与讨论

3.1    熔池流动特性

No.1 样品的激光熔覆熔池的温度场与速度场

数值模拟结果如图 2所示。

T15 粉末在 42CrMo 基板上的激光熔覆过程

中，由于熔池表面表面活性元素硫元素聚集，且

受到空气中氧元素的影响，表面张力温度系数为

正。熔池中心的高温区域表面张力较大，而熔池

四周的表面张力较低，形成指向中心的 Marangoni
力，金属熔池呈现出明显的内向流动特征。针对

内向流动最剧烈，熔覆层深最大的 No.1 样品，其

内向流动的最大速率可达 0.72 m/s。
在熔池表面液体向中心流动的驱动下，熔池

表面中心的高温液体首先向熔池下方流动，熔化

基板表面的金属，从而形成较大的熔深。因此在

内向流动形式下，熔覆层的稀释率较大。

3.2    激光熔覆数值模型验证

激光熔覆过程中，熔覆材料与基体表面材料

共同熔化再凝固，形成最终的熔覆层。熔覆层中

基体材料的质量分数被定义为稀释率。在基体材

料与熔覆材料密度相近时，可以采用体积分数代

替。从图 3 的数值计算结果中可以看到，经过金

属熔池中充分的流动扩散，熔覆材料与基体材料

在熔覆层中分布基本较为均匀。因此，在仿真结

果的稀释率计算中，采用 1 减去熔覆层中熔覆材

料的质量分数。

表 4 中列出了单道次激光熔覆试验与数值模

拟中熔覆层的高度、熔深、稀释率等特征参数的

对比。对比表 4 中熔覆层高度与深度在 4 种工艺

参数下的试验值与数值模拟值，在熔覆层高度参

数上，4 种工艺参数下的样品，仿真结果与试验

 

 
图 1   模型边界条件设置与源项位置

Fig.1   Sketch for boundary condition and source term
 

 

 
图 2   No.1样品激光熔覆熔池的温度场与速度场模拟结果

Fig.2   Simulation results of temperature field and velocity field in
molten pool for No.1 sample
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结果偏差均在 12% 以内，平均偏差 6%；在熔覆

层熔深参数上，偏差均在 17%以内，平均偏差 8.7%；

在稀释率参数上，样本偏差均在 13% 之内，平均

偏差 6%。这验证了该模型的准确性。同时，在 4
种工艺参数下，模型均具有较好的预测能力，说

明了该模型对激光熔覆过程具有一定的解释能力。

4    结　论

针对 T15 高速钢粉末在 42CrMo 基板上的激

光熔覆过程，建立基于多相流的物质传输模型，

同时展开单道次激光熔覆试验，对模型进行了验

证。具体结论如下：

(1) 建立了包含激光能量输入、增材过程、金

属熔池流动、凝固熔化过程与材料扩散的多相流

激光熔覆数值模型。比对熔覆层的特征参数的试

验结果与仿真结果，在不同工艺参数下 3 项特征

参数的平均偏差分别在控制在 6%、9% 和 6%。说

明了数值模型对激光熔覆过程具有一定的解释与

模拟能力。

(2) T15 高速钢激光熔覆熔池在表面活性元素

的影响下，具有典型的内向流动特征。高温流体

向下流动，将基板熔化，使得熔覆层熔深较大，

稀释率相对较高。
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