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AZ91D 镁合金表面激光熔覆 Al鄄Cu 合金的
温度场模拟与验证

朱润东, 李志勇, 李晓锡, 孙琪

(中北大学 焊接研究中心, 太原 030051)

摘摇 要: 目的摇 确定 AZ91D 镁合金表面激光熔覆 Al鄄Cu 合金的最佳工艺参数。 方法摇 利用有限元软件

ANSYS 建立移动高斯热源作用下的温度场三维模型,对不同参数下激光熔覆过程中的温度场进行动态

模拟,确定工艺参数。 结果摇 熔池中心的温度随着激光功率的增大而增大,随着热源移动速度和光斑直

径的增大而减小。 温度过高时,熔覆层下塌且内部出现裂纹;温度过低时,熔覆层上有大量的金属颗粒且

内部含有夹杂物。 结论摇 当功率为 240 W、扫描速度为 2. 5 mm / s、光斑直径为 0. 6 mm 时,熔池中心的温

度约为 1100 益,熔覆层与基体接触面的温度约为 700 益。 在此参数下得到了表面成形光滑且与基体结

合紧密的致密熔覆层。
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Simulation and Experimental Verification of Laser Cladding Temperature Field
for Al鄄Cu Alloy on AZ91D Magnesium Alloy Surface

ZHU Run鄄dong, LI Zhi鄄yong, LI Xiao鄄xi, SUN Qi

(Welding Research Center, North University of China, Taiyuan 030051, China)

ABSTRACT: Objective To get the optimal technological parameters for Al鄄Cu alloy cladded coatings on AZ91D magnesium alloy
prepared by laser cladding. Methods The three鄄dimensional temperature field model of laser cladding under the moving GUASS
heat source was established with ANSYS software. Then, the dynamic simulation of temperature field for laser cladding was conduc鄄
ted under different technological parameters. And the technological parameters were optimized by contrasting the melting point of
Al鄄Cu alloy and the welding pool temperature. Finally, the experimental verification was performed. Results The results showed
that the temperature at the center of welding pool increased with the rise of power (P) while decreased with the rise of the speed
(v) of heat source and the diameter(d) of facula. When the temperature was excessively high, the cladding layer was collapsed
and with internal cracks. However, when the temperature was too low, the cladding layer was covered with large amount of metal
particles, and there were internal inclusions. Conclusion Under the conditions of P=240 W, v=2. 5 mm / s and d=0. 6 mm, the
temperature at the center of welding pool was about 1100 益, and the temperature at the contact surface of cladding and substrate
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was 700 益 . The smooth and compact cladding layer cohesively combined with substrate was obtained by experiment with those
technological parameters.
KEY WORDS: laser cladding; technological parameters; temperature field

摇 摇 激光熔覆是利用高能密度激光束将具有不同成

分和性能的合金熔覆在基体表面,形成一层具有特殊

使用性能的合金层[1—4]。 在熔覆过程中,温度场的准

确计算是分析熔覆层相组成,判定与基体结合程度以

及分析和控制熔覆层缺陷的前提,也是内传质和传热

的基础[5]。 郑丽娟等[6] 模拟了多道激光熔覆的温度

场,认为熔覆过程是一种准稳态温度场,并在熔覆层中

制备出抗磨损的增强颗粒。 毕晓琴等[7] 运用ANSYS
对 40Cr 合金钢表面等离子熔覆 Ni鄄Cr 合金的温度场

进行了数值模拟,温度梯度高达 5. 9伊106 益 / s。 熔覆

的工艺参数对熔覆层微观形貌有着直接的影响[8],可
以通过数值模拟确定[9]。 本文运用ANSYS软件模拟

了不同工艺参数下 AZ91D 镁合金表面激光熔覆

Al鄄Cu合金的温度场,并通过实验对模拟的准确性进

行验证。

1摇 模型

1. 1摇 数学模型

摇 摇 激光熔覆过程可简化为一个非线性的瞬态传热

过程,其三维温度场的控制方程[10]如下:
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式中:Q 为求解区域中的热源强度, T 为温度场分

布函数,姿,籽,c 分别为材料导热系数、密度、比热容。
熔覆过程的边界条件[11]如下。
1) 表面热流密度分布:

姿 鄣T
鄣xnx+姿

鄣T
鄣yny+姿

鄣T
鄣z nz = qs(x,yx,z,t) (2)

2) 物体表面与周围介质间的热交换:

姿 鄣T
鄣xnx+姿

鄣T
鄣yny+姿

鄣T
鄣z nz =茁(Ta-Ts) (3)

式中:qs 为单位面积上的外部输入热源,茁 为换

热系数,Ta 为周围介质温度,nx,ny,nz 分别为外法线

的 x,y,z 方向的余弦,Ts 为单位面积上介质的温度。
本文中选用高斯函数分布的热源,激光斑点中心

内任意一点的热流密度[12]可表示为:

q( r)= qmexp -3r
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式中:qm 为加热斑点中心最大的热流密度,R 为

激光光斑半径,r 为离电弧加热斑点中心的距离。

1. 2摇 物理模型

由于熔覆试样的对称性,可建立 1 / 2 模型,基体

尺寸为 50 mm伊50 mm伊10 mm,熔覆层尺寸为 50 mm伊
50 mm伊1 mm,如图 1 所示。 实验时熔覆层温度高,选
择较密的网格划分,网格尺寸为 0. 5 mm,基体则选用

稀疏的自由网格。 考虑到上表面需要施加热流密度,
同时还存在与周围环境的换热,上表面需要创建一层

表面效应单元,单元类型选择 SURF152。 为方便研

究,在上表面沿着热源移动的方向选取 A,B,C,D 四

点,距起始点距离分别为 2,9,16,25 mm,在 C,D 之间

的上表面和对称面上依次等距离的选点 a,b,c,d,e
和 a,f,g,h,i。

图 1摇 有限元模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the finite element model

1. 3摇 模型假设

分析的过程中做如下假设[13]:1) 熔覆材料与基

体材料为各向同性;2)忽略熔池流体的流动作用、材
料的气化作用和小孔效应以及变形热;3) 激光的热

流密度服从高斯分布;4) 忽略热辐射现象。

1. 4摇 材料的热物性参数

计算时需要知道熔覆材料、基体的导热系数和比

热容等热物性参数随时间的变化值,见表 1 和表 2。
对于多组元粉末材料体系,其导热系数 姿、比热

容 c 和密度 籽 等热物性参数均与粉末所占的比例有

关,相关参数可通过方程[14]估算得到。
l=g1 l1+g2 l2, c= f1c1+f2c2, r=g1 r1+g2 r2 (6)
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式中:g1 和 g2 分别为两种粉末的体积分数,f1 和

f2 分别为两种粉末的质量分数。 其中质量分数与体

积分数之间满足下列关系式[14]。

f1 =
g1 r1
r 摇 f2 =

g2 r2
r 摇 f1+f2 =1摇 g1+g2 =1 (7)

表 1摇 AZ91D 镁合金的热物性参数

Tab. 1 Thermophysical parameters of AZ91D magnesium
alloy

温度 / 益
姿 /

(W·m-1·益 -1)

c /

(J·kg-1·益 -1)

籽 /

(kg·m3)
25 72. 00 1029 1810
100 73. 27 1130 1810
200 79. 55 1200 1810
300 84. 30 1290 1810
400 86. 57 1375 1810

表 2摇 Al鄄Cu 合金的热物性参数

Tab. 2 Thermophysical parameters of Al鄄Cu alloy

温度 / 益
姿 /

(W·m-1·益 -1)

c /

(J·kg-1·益 -1)

籽 /

(kg·m3)
25 280. 5 590. 25 5825
100 284. 7 613. 2 5825
200 288. 9 657. 1 5825
300 289. 9 700. 1 5825
400 293. 1 723. 9 5825

1. 5摇 工艺参数设置

采用控制变量的方法,分别改变激光功率 P,扫

描速度 v 和光斑直径 d,具体见表 3。

表 3摇 模拟过程中参数表

Tab. 3 List of parameters in the simulation process

方案 P / W v / (mm·s-1) d / mm
方案 1 200 2. 5 0. 6
方案 2 240 2. 5 0. 6
方案 3 260 2. 5 0. 6
方案 4 240 2. 0 0. 6
方案 5 240 3. 5 0. 6
方案 6 240 2. 5 0. 4
方案 7 240 2. 5 0. 8

2摇 模拟与分析

2. 1摇 温度分析

摇 摇 沿热源移动方向上的 A,B,C,D 四点温度随时间

变化曲线如图 2 所示,各点的温度都是由低到高,在达

到最高点后又迅速降低,最后都趋近于相同的温度。
从图 2a—2c 可以看出,光斑直径为 0. 6 mm,扫

描速度在 2. 5 mm / s 时,功率越大,A,B,C,D 四点的

最高温度越高。 图 2a 中 A,B,C,D 四点的最高温度

均小于 1000 益,小于Al鄄Cu 合金中 Cu 的熔点1084 益,
在熔覆过程中可能会导致熔覆层熔化不彻底,冷却后

形成的熔覆层易脱落,达不到熔覆效果;图 2b 和图 2c
中各点最高温度都能达到 Al 和 Cu 的熔点温度;图 2c
中平均温度高达1400 益, 明显高于合金中 Cu 的熔点,

图 2摇 不同参数下 A,B,C,D 四点温度变化曲线

Fig. 2 Changing curves of different parameters at points A, B, C, D
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熔覆时高温通过热传导传递至基体时,会导致基体熔

化较深,稀释程度大,形成的熔覆层中基体材料所占

比例增加,降低熔覆层的使用性能。
图 2b、图 2d、图 2e 为扫描速度对熔池温度的影

响。 图 2d 中扫描速度为 2 mm / s 时 A,B,C,D 四点平

均瞬时温度在 1300 益以上,明显大于图 2b 和图 2e
中速度为 2. 5,3. 5 mm / s 时各点温度,也高于 Al鄄Cu
合金中 Cu 的熔点温度。 图 2e 中出现了两边温度都

高于中间点温度的现象,这与李绍杰等[15] 进行高温

合金激光熔覆得到的结果一致,主要是扫描速度快,
起点和末点熔池的热量只能单向传导,来不及向熔池

外散发,致使温度过高。
图 2b、图 2f、图 2g 为光斑直径对熔池温度的影

响。 对比发现,图 2f 中在 d= 0. 4 mm 时,各点平均瞬

时温度在 2500 益以上;图 2g 中,在 d=0. 8 mm 时,最
高温度低于 800 益,两者都会对熔覆层的效果产生不

利的影响。 综上所述选择 P = 240 W,v = 2. 5 mm / s,
d=0. 6 mm 作为激光熔覆实验的最优工艺参数。

2. 2摇 时间对模拟温度场的影响

图 3 为最优工艺下 2. 5,5. 5,7. 5,9. 0 s 时熔覆层

的温度场分布云图,在图中激光辐射区域内高斯热源

中心温度最高,随着热源前移,熔池也同时移动且温

度场分布发生明显变化,热源移出的区域温度迅速降

低,表现出激光熔覆快速加热和冷却的特点。 另外,
受加热历程的影响,熔池形状呈现椭圆状。 沿热源扫

描的方向在某一时刻以光斑中心位置为分界点观察,
可以发现在光斑中心以前等温线较密,温度梯度较

大;光斑中心以后的部分等温线较疏,温度梯度较小。

图 3摇 最优工艺下不同时刻的温度场云图

Fig. 3 Nephogram of temperature field at different time under the
optimal technology

3摇 结果与分析

3. 1摇 激光熔覆实验

摇 摇 实验所用基材为 AZ91D 镁合金,样品尺寸为 15
mm伊15 mm伊5 mm,经砂纸打磨后用酒精洗净,按模拟

条件将 Al鄄Cu 合金按质量比 1 颐 1 调配,球磨混合后

放入酒精中,经过充分搅拌平铺在处理过的 AZ91D
镁合金表面,厚度为 1 mm,待合金粉末结紧后将试样

置于 LWY400P 型激光器的工作台上,在氩气的保护

下进行实验。
图 4 为不同工艺参数时所获得的熔覆层表面形

貌,以及在距热源起始点 23 mm 处上表面和对称面上

不同点的温度变化曲线。 图 4a 中熔覆层上聚集着许

多未熔化的金属颗粒,温度曲线显示该参数下的最高

温度约为 900 益(高于 Al 粉的熔点 660 益,低于铜的

熔点 1084 益),粉末不能完全熔化,熔液与基材的湿

润性降低,表面张力过高,致使熔液凝聚产生球状金

属颗粒。 对称面上距离表面 a 点 1 mm 处的 f 点温度

约在 640 益,略小于基体 AZ91D 镁合金的熔点温度

650 益,这也会影响熔覆层与基体的结合[16]。
图 4b 中熔覆表面较平整且未出现表面下塌,温

度变化曲线显示,熔覆层表面温度可达到 1100 益(高
于铜的熔点),对称面上距离上表面 a 点 1 mm 处的 f
点温度达到 700 益(略高于基体的熔点),在上表面上

距离 a 点 0. 5 mm 处的 b 点温度约 625 益,说明熔池

半径应在 0. 5 mm 以内。 图 4c 中熔覆层出现很深的

光源行走轨迹,表现出明显的下塌,温度变化曲线显

示,表面最高温度在 2000 益以上,对称面上距离 a 点

3 mm 处的 h 点温度都达 750 益,高于基体的熔点,基
体稀释率高同时高温下熔池中存在着蒸发,这都是造

成表面下塌的主要原因[17]。

3. 2摇 试样横截面金相实验

沿垂直于激光扫描方向切割图 4 中的熔覆试样,
横截面经由粗到细的晶相砂纸打磨后在抛光机上抛

光,再经 3% (体积分数)的硝酸酒精腐蚀后,置于 LE鄄
ICADM鄄2500M 型显微镜下观察,结果如图 5 所示。
从图 5a 中可以看出熔覆层较薄,内部含有粗大的黑

色固体物质,熔覆层与基体的结合处未出现波浪状结

合,在接触载荷的作用下易造成熔覆层的脱落,不利

于提高基体的使用性能。 从图 5b 中可以看出,熔覆
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图 4摇 熔覆层形貌及两表面温度变化曲线

Fig. 4 Morphology of the cladded coating and the surface temperature curves

图 5摇 试样熔覆层横截面显微图像

Fig. 5 Microscopic images of cross section of the cladded coating

层致密且较厚,与基体呈现波浪状冶金结合,快速冷

却条件下熔覆层的晶粒得到细化,增强了抑制位错运

动的能力,同时涂层中生成的硬质相颗粒起到了沉淀

强化的作用,表层显微硬度增加,致密度的增加也能

够阻止腐蚀液向基体渗透,提高基体的耐腐蚀性[18]。
从图 5c 中可以看出,熔覆层存在着许多小的孔洞,降
低了熔覆层的致密性,冷却过程中内应力的增加使得

熔覆层中出现裂纹并延伸到基体内部,对基体性能的

提高是不利的。 实验证明,在模拟最优工艺条件下熔

覆效果最好。

4摇 结论

1) 沿热源方向上熔覆层各点的温度时间曲线及

熔池温度场云图表明,激光熔覆是一个快速加热、快
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速冷却的过程,光斑中心前方的温度梯度大于光斑中

心后方的温度梯度。
2) 通过不同工艺参数下模拟得到的温度场温度

与合金熔点的对比,优化得到一组适合 AZ91D 镁合

金表面激光熔覆 Al鄄Cu 合金的工艺参数为:P = 240
W,v= 2. 5 mm / s,d = 0. 6 mm。 在该参数下进行的熔

覆实验,得到良好的熔覆层,熔覆表面无明显下塌和

未熔化完全的金属小球。
3) 金相实验表明在最优工艺条件下所得熔覆层

致密,且无裂纹,与基体结合紧密,锯齿状的结合形状

与模拟的温度场形状一致,验证了模拟的可靠性。
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