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摘 要：这里建立了激光熔覆仿真模型，利用“生死单元”法，对送粉式激光熔覆过程中的温度场变化进行仿真分析，研究

激光熔覆过程中的温度变化规律，对比分析正交实验所得熔深数据与激光熔覆温度场仿真结果。实验结果表明：熔覆初

始阶段，热影响区小且温度偏低，随后过渡到熔池状态相对平稳的时期。此时，熔池前端的等温线分布紧密而尾部分布

疏散，相应的温度梯度也逐渐降低。伴随熔覆层数递增，温度呈直线上升态势，热影响区域持续拓展，熔池的规模也不断

变大，与实际熔覆过程相符，证明了该仿真模型的有效性与可靠性。为激光熔覆技术制备316L提供可靠依据。
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Abstract：A laser cladding simulation model is established，and the "life and death unit" method is used to simulate and analyze
the temperature field changes during the powder feed laser cladding process. The temperature variation laws in the laser cladding

process were studied，and the welding depth data obtained by orthogonal experiment and the simulation result of laser cladding

temperature field are compared and analyzed. The experimental results show that in the initial stage of cladding，the heat-affect⁃

ed zone is small and the temperature is relatively low. Subsequently，it transitions to a period when the state of the molten pool is

relatively stable. At this time，the isotherms at the front end of the molten pool are densely distributed while those at the rear end

are sparsely distributed，and the corresponding temperature gradient gradually decreases. As the number of cladding layers in⁃

creases，the temperature rises linearly，the heat-affected area continues to expand，and the size of the molten pool also keeps in⁃

creasing，which is consistent with the actual cladding process，thus proving the validity and reliability of the simulation model. It

provides a reliable basis for the preparation of 316L by laser cladding technology.
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1 引言
激光熔覆是增材制造领域的研究热点，可用于改善材料表面

性能［1］，在航空航天、海洋船舶与医疗等领域应用广阔，吸引众多

国内外学者对这一技术进行研究。文献［1］用激光熔覆技术在钛

合金 Ti6Al4V薄板表面成功地沉积了功能梯度材料层，建立了

热-力耦合仿真模型。结果表明，熔覆构件中形成了高强度的残

余应力，用X射线衍射方法对熔覆构件上下表面纵向残余应力的

测量结果与模拟结果基本一致，验证了模拟结果的准确性。文

献［2］改进了一种能够模拟激光熔覆铝合金热行为与组织演变的

模型。经改进后的模型，能够模拟熔池温度分布，并据此预测熔

池熔覆层的变化。文献［3］建立了粉末喷嘴与熔池表面间气体流

动和粉末颗粒流动的仿真模型，揭示了不同气体类型的体积百分

比以及保护气体的质量。仿真结果证实了实验测量的粉末粒子

密度分布在工作平面上。文献［4］建立了一种热-冶金-机械耦合

有限元模型，模拟了同轴送粉激光熔覆过程，并预测了熔覆层和

基体材料的力学性能、变形和残余应力，并研究了多道激光熔覆

层的温度场演变、热循环特性、沉积方向和重叠条件对熔覆层显

微硬度的影响。文献［5］建立了Ti-6Al-4V激光熔覆的三维有限

元热仿真模型，计算得到的温度场及其随时间的演变与实验测量

结果进行了比较，表明模型准确地预测了熔池的深度和热影响
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区。文献［6］耦合了温度场和速度场，模型分析在ASTM 1045基体

上熔覆Fe60粉末的过程，得到激光熔覆过程中两种场的分布状

态和演化过程，实验结果与计算结果吻合较好，验证了模型的准

确性。文献［7］建立了激光热源模型和粉末束模型，预测倾斜基体

上熔覆层的轮廓，对不同工艺参数下的 Stellite6和Ni60AA粉末

进行了实验，验证了模型对熔覆层模拟的适用性和准确性。结果

表明，用该模型计算的熔覆层轮廓与实验结果吻合较好。虽然学

者们针对激光熔覆工艺参数对熔覆层性能的影响和熔覆过程仿

真做了一些研究，但是系统的针对激光熔覆316L熔池温度场分

布特点及规律的研究还较少。传统方法难以准确表述激光熔覆

过程中复杂温度变化过程，需要建立有效的物理数学模型对这一

过程进行精确描述，从而确保能够有效阐释激光熔覆过程中的热

传导机制与复杂温度演变规律。

这里通过建立激光熔覆仿真模型，利用“生死单元”法，对送

粉式激光熔覆过程中的温度场变化进行仿真分析，研究激光熔覆

过程中的温度变化规律，采用三因素五水平正交实验进行激光熔

覆 316L，对比正交实验所得熔深数据与激光熔覆温度场仿真结

果。研究结果为激光熔覆316L的技术提供了理论基础和实验依

据，为获得高质量的熔覆层提供了一定的理论依据。

2 仿真模型的建立
2.1 试验材料

这里选用 316L不锈钢作为基体与粉末材料。316L不锈钢

的热物性参数，包括密度，比热容与导热系数等，这些参数随温度

的不同而变化，对温度场模拟有重要影响，如图1所示。
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图1 316L的热物性参数
Fig.1 The Thermophysical Properties Parameters of 316L

2.2 单元类型

在激光熔覆过程中，当激光束辐照至特定点时，该点温度呈

现出急剧上升的态势；而一旦激光束移离，该点温度随即发生骤

降现象。鉴于此温度随时间的显著非线性变化特征，将激光熔覆

的温度场分析归类于非线性瞬态分析范畴。由此，在进行有限元

分析时，所选用的单元类型需同时满足以温度作为自由度的要

求，并且具备执行瞬态分析的能力。经综合考量与筛选，确定选

择 solid70单元［8］。Solid70单元的节点分布情况，如图 2所示。
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图2 Solid70单元
Fig.2 Solid70 Unit

2.3 有限元模型的建立

基体

1.5mm

20mm
扫描方向

50mm

熔覆层

10mm

0.32mm

（a）基体及熔覆层尺寸

（b）网格划分
图3 激光熔覆有限元模型

Fig.3 Finite Element Model of Laser Cladding
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以“生死单元”法定义单元，并选用高斯热源模型在Ansys软
件中建立激光熔覆几何模型，1/2基体及熔覆层尺寸，如图3（a）所
示。其中熔覆层高度由实验测得相应激光参数下的熔覆层高，熔

覆层宽度为激光光斑半径。在激光熔覆的热行为特征中，熔池及

其紧邻区域展现出剧烈的温度变化动态，此区域在熔覆过程中扮

演关键角色而成为核心研究区域。为精准捕捉其复杂的温度演

变细节，同时显著减少整体计算所需的时间成本，对该关键区域

的单元采取精细划分策略，向外侧则逐渐稀疏，单元尺寸设定为

（0.01×0.01×0.01）mm的六面体结构，这一设定有效防止了因相

邻单元尺寸差异过大而引发的单元扭曲变形现象，具体的划分形

态，如图3（b）所示。

3 温度场仿真结果分析
3.1 单道激光熔覆温度场结果分析

单道熔覆线对零件质量起决定性作用，通过叠加单道熔覆线

以实现最终的激光熔覆成形。模拟的激光熔覆参数，如表 1所
示。得到单道熔覆线熔池温度场模拟结果，如图4所示。

表1 激光熔覆参数
Tab.1 Laser Cladding Parameters

激光功率P（W）

2000
扫描速度 v（mm/s）

10
光斑直径Ds（mm）

1.5

（a）T=1s （b）T=2s

（c）T=3.5s （d）T=5.3s
图4 温度场结果

Fig.4 Results of Temperature Field
激光束具备能量高度汇聚的特性，致使其辐照区域形成最高

温度场，周边区域温度则呈递减态势。由于激光束能量密度颇

高，热影响范围被显著限定在较小区域内。初始阶段，当激光束

刚触及工件时，基体温度处于较低水平（20℃），随后在激光能量

持续注入下，温度逐步攀升，但此阶段因起始温度较低，峰值温度

相对不高。

基体与熔池温度随着能量的持续供给而稳步上升，峰值温度

亦随之升高，热影响区域开始扩展，熔池不断增大，呈现出，变化

趋势，如图 4（b）、图 4（c）所示。激光束移走后，区域温度急剧降

低，随着热量逐渐散失，温度曲线在峰值之后呈现出长尾拖曳的

现象。当时间处于（2~ 5.3）s区间时，可以看到，熔池的峰值温度

及尺寸变化趋势逐渐稳定，这表明此时热量交换基本达到平衡。

T=3.5s时熔池形貌图，如图5所示。与前文所述相同呈长尾

拖曳状。此时激光作用位置，峰值温度极高，较T=0.11s时温度升

高了849℃。远离激光位置温度保持室温不变。熔池前端的温度

梯度大而后端小，表现为等温线密集程度，越高则梯度越大。造

成这种差异的内在机制在于，熔覆材料在激光的作用下会吸收能

量，从而致使其温度快速攀升。而激光扫过区域，熔池经由空气

冷却，散热过程中的冷却速率要低于加热过程中的升温速度，所

以在该区域内温度的变化相对较为缓和。
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图5 熔池形貌图（T=3.5s）
Fig.5 Molten Pool Morphology Diagram（T=3.5s）

用ANSYS软件后处理模块中提取沿激光扫描方向与垂直激

光扫描方向两个路径1、2的时间-温度变化曲线。路径1、2，如图

6所示。

path2

path1

图6 路径1与2方向示意
Fig.6 Schematic Diagram of Path 1 and 2 Directions

路径1上的温度随时间变化曲线，如图7所示。因为激光的

热传导的作用，该点被预热，未从室温开始。激光移动到该点前

后温差可达2232.59℃，充分的体现了激光熔覆高能量密度及冷

却速率的特点。
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图7 温度随时间变化曲线（路径1）
Fig.7 Temperature-Time Curve（Path 1）

路径1的温度梯度变化曲线，如图8所示。温度梯度受与熔

池距离影响离熔池越远越平稳、温差越小，分别在约 36mm与

40mm处达到正最大值与负最大值，因此这段距离的温度梯度最
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大。光斑附近的节点受冷热不均，由此产生热应力，易使熔覆层

内出现裂纹，严重影响熔覆质量。
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图8 温度梯度变化（路径1，x轴）
Fig.8 Temperature Gradient Change（Path 1，x Axis）

在路径1上取六个不同位置的点的温度随时间变化曲线，取

点位置，如图9所示。温度-时间曲线，如图10所示。

扫描方向

A DB C E F

基体

覆层

图9 取点位置（路径1）
Fig.9 Point Location（Path 1）
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图10 路径1不同点温度-时间曲线
Fig.10 Temperature-Time Curve of Different Points on Path 1
由图 10可知，这些点的温度变化趋势类似。温度随激光经

过该点先急剧升高，后又迅速下降。各曲线峰值右侧斜率小于左

侧，即各点冷却速率小于升温速率。

路径1上六个不同的时间的温度随位置变化曲线，如图11所
示。初始时温度较低，所以熔覆线的起始高度低、宽度窄；熔覆过

程在（1~4）s时进入准稳态，温度变化不大，趋向平稳；紧接着在T

=5s时，温度再次升高。这是因为端点位置热量仅能沿着单一方

向进行传导，致使散热过程无法充分展开，大量热量滞留在熔池

内部，促使温度持续上升，温度梯度也随之不断增大。T=3.5s时，

垂直激光扫描方向的温度随时间变化曲线，如图12所示。由图

12可知，温度随熔池深度增加而降低，直至室温。这表明该方向

存在较大的温度梯度。
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图11 路径1不同时刻的温度-位移曲线
Fig.11 The Temperature-Displacement Curve

of Different Time on Path 1
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图12 路径2上温度随时间变化曲线（T=3.5s）
Fig.12 Temperature-Time Curve on Path 2（T=3.5s）

由图 13可知，垂直激光扫描路径的 y轴方向温度梯度恒

为正，即沿该方向温度持续下降。此现象归因于激光光斑热量分

布不均，中心富集而边缘稀少，热量下传基体时渐次递减，至特定

距离处温度与基体初始温度等同，故而温度梯度渐趋减小使得近

表面处降温快，远表面处降温慢。
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图13 路径2上y轴方向温度梯度
Fig.13 Temperature GRadient in the y-Axis Direction on Path 2

3.2 单道多层激光熔覆过程温度场结果分析

依次激活单道熔覆线的模型上新增的四层高度为0.39mm的

单元所得仿真结果，如图14~图17所示。由图可知，第一层后半部

分在激光移至第二层时未冷却到室温；激光到第三层中间时，第二

层完全冷却，四五层情况相同且冷却时间渐长；随熔覆层数增多，

热影响范围扩大，熔池尺寸增加，冷却时间变长；同时各层起始温

度小于结束温度。熔深、熔宽以及长度尺寸随层数变化曲线，如图
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18、图19所示。从图中可以看出，二者的尺寸随层数的增加而增

加。这会致使热影响区扩展，导致部分或全熔已成型熔覆层，不

利零件成型。而随层数增多逐步降激光功率，熔池尺寸将趋稳。

（a）T=5.4s （b）T=7s

（c）T=8.5s （d）T=10.5s
图14 第二层

Fig.14 Second Layer

（a）T=10.7s （b）T=11.5s

（c）T=14.4s （d）T=15.8s
图15 第三层

Fig.15 Third Layer

（a）T=16s （b）T=17s

（c）T=20s （d）T=21.1s
图16 第四层

Fig.16 Fourth Layer

（a）T=21.3s （b）T=22.5s

（c）T=25.7 （d）T=26.4
图17 第五层

Fig.17 Fifth Layer
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图18 熔深、熔宽尺寸随层数变化曲线
Fig.18 Curve of the Variation of Melting Depth

and Width with the Number of Layers
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图19 不同层熔池的长度变化曲线
Fig.19 Variation Curves of Weld
Pool Length in Different Layers

由图 20中每层初始（Start）、中间（Mid）、结束（End）位置温度

变化可知，各层各点温度趋势类同且呈周期变化，皆现 5次峰值，

皆于当前层达最高温度，如图20（c）所示。熔覆至三层时，三个样

点出现的五个峰值中均是第三峰温最高，即熔覆一、二层时升温，

三层达最高，四、五层降温，与激光熔覆规律相符。同层中各样点

温曲线峰值相近，升温、冷却速基本平衡（升速略高），因激光往复

致热量于熔覆层积留，散热不佳，使整体温升。综上所述，多层激
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光熔覆中，各点升温、冷却速率相近。随层数增多，工件整体温度

上升，熔覆层热量积聚难散，严重时会致成型失败。因此，实际实

验应逐层降激光功率，实时监控工件高度并调整激光头距离，保

障熔覆顺利与质量，为应用提供工艺和技术支撑。
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℃）
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2000
1500
1000
500
0

TIME（s）0 5 10 15 20 25

（a）第一层
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（b）第二层
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（c）第三层
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（d）第四层
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（e）第五层

图20 不同取样点的温度随时间变化曲线
Fig.20 Temperature-Time Curves in Different Points

3.3 激光熔覆温度场仿真与实验对比

选用三因素五水平正交表设计实验，因素水平表，如表2所示。

以激光功率P，扫描速度v，送粉速率vf为试验因素，进行实验，测量

不同工艺参数下得到的熔覆层深、宽以及高度。实际实验与模拟

结果，如表3所示。从中可以看出，模拟误差不大，最小相对误差仅

为3.2%。整体误差在合理范围，证明了该模拟的有效性。

表2 因素水平表
Tab.2 Factor Level Table

水平

1
2
3
4
5

扫描速度 v（mm/s）
4
6
8
10
12

因素

激光功率P（W）

1800
2000
2200
2400
2600

送粉速率 vf（r/min）
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

表3 实验与仿真结果
Tab.3 Results of Experimental and Simulation

编号

1
2
3
4
5

激光功率
P（W）

2200
2000
2000
2200
2400

扫描速度
v（mm/s）
8
10
8
10
10

实验熔深
Ds（mm）
0.923
0.634
0.858
0.823
0.943

模拟熔深
Dm（mm）
0.893
0.717
0.807
0.759
0.815

误差百分比
ξ（%）
3.2%
13.1%
5.9%
7.8%
13.5%

4 结论
这里根据激光熔覆的特点，建立激光熔覆过程模型，并对该

模型温度场变化进行了仿真分析，得到以下结论：

（1）在多层激光熔覆工艺的初始阶段，热影响区域范围较为

狭窄，且整体温度处于相对较低的水平。然而，在极短的时间进

程内，该体系迅速进入到一个温度以及熔池状态相对稳定的阶

段，此过程呈现出快速的动态平衡特征。

（2）对熔池的横截面积以及纵截面形态进行细致观测后可以

发现，在熔池的前端区域，等温线呈现出高度密集的分布状态，这

一现象有力地表明了该区域存在着较大的温度梯度；而在熔池的

尾部，等温线的分布则较为稀疏，这清晰地显示出此处的温度梯

度相对较小，这种温度分布特征与熔池内部的热传递及能量耗散

机制紧密相关，对于深入理解熔池的热物理特性具有关键意义。
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曲线，通过基础曲线获得算法方程较容易，编程难点是变量参数

设置增多，变量间的关联性分析需准确。此外，还要考虑加工时

的其他影响因素，需全面分析综合考虑。

7 结论
生产中，螺旋曲面除应用于叶轮曲面外，还用于螺旋刀杆、大

导程丝杠等零件结构，其曲面加工均可考虑用四轴铣削宏程序编

程。四轴、五轴数控宏程序编程，因坐标轴数量增多、各变量参数

间相互关联，故编程时应重点分析其数学模型，并利用编程技巧

合理编程。此外，对相似结构曲面加工，可借鉴成熟宏程序为编

程模板，将成熟的加工工艺及程序映射到类似曲面加工。多轴数

控宏程序编程需在实践的基础上不断深入研究，不断推广应用。
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（3）在单道多层熔覆的持续过程中，随着熔覆层数的逐步递

增，体系的温度呈现出近似线性的升高趋势，同时热影响的范围

也在不断地向外扩展，相应地，熔池的尺寸也随之逐渐增大。通

过与实际工况下的熔覆过程进行对比分析，发现该仿真模型所呈

现出的温度变化规律、热影响范围以及熔池尺寸演变等特征，均

与实际情况高度吻合，这充分证实了此仿真模型在揭示多层熔覆

过程热行为方面具有一定程度的有效性和可靠性。
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