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摘 要院 针对 7050 铝合金表面激光熔覆Al/Ti 复合粉体，建立了三维瞬态温度场有限元模型，模拟了

不同离焦量条件下的熔池大小、温度梯度、冷却速度及形状控制因子。结果表明，熔池宽度与深度尺

寸随着离焦量数值的增大先增大后减小，在离焦量为 20 mm 时熔池宽度与深度都出现了最大值。沿

熔池深度方向(即 Z 向)的温度梯度数值最大，散热条件最好，表明熔覆凝固过程中的晶粒生长方向主

要集中在 Z 向。离焦量为 40 mm 时的冷却速度最大、晶粒细小，离焦量为 80 mm 时的冷却速度最小、

晶粒粗大，且得到实验验证。离焦量为 60 mm 时的形状控制因子最大，金相组织出现柱状晶；离焦量

为 80 mm 时的形状控制因子最小，金相组织主要为胞状晶，并有相应的实验验证。
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Influence of defocusing amount on the process
of Al/Ti cladding above 7050 aluminum alloy based

on numerical simulation study
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Abstract: To study the process of laser clad Al/Ti composite powder above 7050 aluminum, a three
dimensional model was established, which can simulate the molten pool size, the temperature gradient,
cooling rate and the shape control factor in the condition of different defocusing amount. The simulated
results show that the width and depth of the molten pools are positively correlated to the defocusing
amount, but negatively correlated after the defocusing amount reaches 20 mm. Both the max temperature
gradient numerical value and the best cooling condition appear in the Z direction, which also indicate the
growth direction of grains mainly concentrates on the Z direction. The cooling speed reaches the highest
and the grain size is small when the defocusing amount is 40 mm. The cooling speed is lowest and grain
size is big when the defocusing amount is 80 mm. Moreover, the shape control factor is biggest and the
crystal microstructure is columnar when the defocusing amount is 60 mm, and the shape control factor is
smallest with cellular crystal microstructure when the defocusing amount 80 mm. Finally, the simulated
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results about both the grain size and the crystal microstructure of the molten pool are verified by the
experiment study.
Key words: laser cladding; defocusing amount; Al/Ti composite powder; temperature gradient;

cooling rate

0 引 言

铝合金作为工业应用的重要材料之一袁 对其表

面性能改善以及修复的研究极为重要袁 激光熔覆作

为表面处理研究的热点之一受到广泛关注袁目前针对

铝合金已开展的激光熔覆材料主要有AA333尧ZL102尧
ZL104尧LY12尧6061 及 AA7075 铝合金等遥 7050 铝合

金属于 7XXX 系列(Al-Zn-Mg-Cu)铝合金袁具有高

强度袁高断裂韧性及良好的抗腐蚀性袁在汽车以及航

空航天工业材料中的应用日趋增加[1]遥 然而袁其低硬

度与较差的耐磨性限制了 7050 铝合金在对硬度及

耐磨性能要求较高领域的应用遥 Al/Ti 金属间化合物

是一种具有合理性价比与良好工艺性能的轻型结

构袁具有低密度尧高弹性模量尧高硬度尧高抗氧化性以

及较好的力学性能等特性 [2]遥 利用 Al/Ti 复合粉体袁
采用铝合金熔覆最常用的连续型激光器袁 可以使涂

层材料与 7050 基材表面熔化形成低稀释率无气孔尧
无裂纹且与基材结合良好的 Al/Ti 金属间化合物涂

层袁从而提高基材表面硬度以及耐磨性能遥
熔覆成形质量除受基材材质尧 颜色及粗糙度等

影响外袁更受激光功率尧扫描速度尧光斑直径尧离焦量

及有无保护气体等多种工艺因素影响遥 其中离焦量

指待熔覆工件偏离环形光焦点的距离遥 目前对于离

焦量的研究主要集中在其变化所引起的熔池尺寸变

化上[3]遥 实际上袁离焦量的变化不但会影响光斑尺寸

及能量分布袁而且对于熔池内的对流尧传热和传质袁
以及材料凝固组织形态及固态相变组织结构都有一

定影响遥 针对激光熔覆过程复杂的物理变化过程分

析袁 有限元由于其完善的数值分析功能是使用最多

的分析方法遥 陈刚等[4] 针对激光熔覆过程中温度变

化对其凝固组织的影响袁建立有限元模型袁讨论了温

度梯度与冷却速度对凝固组织的影响袁 利用形状控

制因子分析了激光熔覆过程的凝固行为曰W.C Tseng
等 [5]考虑熔覆试样偏离激光焦点引起的光斑直径以

及能量分布变化袁建立了可调热源模型袁模拟分析了

预置式激光熔覆熔池形状尺寸变化袁 但并未对离焦

量变化对熔覆质量的影响进行深入研究遥 至于模拟

分析离焦量引起的光斑直径变化对于熔池温度梯

度尧 冷却速度及形状控制因子的影响目前还尚未有

报道遥 文中针对 7050 铝合金表面熔覆 Al/Ti 复合粉

体袁建立有限元模型袁采用不同离焦量袁分析离焦量

对于熔池尺寸尧晶粒组织生长方向尧晶粒细化以及金

相组织特征的影响遥
1 激光熔覆模型建立

1.1 激光熔覆过程分析

采用压片预置式激光熔覆物理模型袁 激光束以

一定速度沿材料中心扫描袁 经激光束扫描后的预置

粉体经过熔化凝固形成与基体结合良好的熔覆涂

层遥 基体 7050 铝合金及熔覆材料 Al/Ti 复合粉体的

热物性参数通过参考文献[6-7]得到袁熔覆材料在形

成熔覆层前后的材料属性以熔覆材料熔点为分界线

进行转换遥未达到熔点前为复合粉体的物性参数袁达
到熔点后为涂层材料的物性参数遥

利用有限元分析过程中袁考虑到模型沿激光扫描

中心对称袁所以可沿扫描中心将试样进行分割袁选择

其中一部分进行研究袁这样既保证了仿真模型的正确

性袁又可以简化仿真过程袁实现在同等运行时间下

细化网格提高仿真的精度袁基体模型尺寸为 30 mm伊
6mm伊3mm袁熔覆层高度为 0.3 mm遥

采用 SOLID70 三维 8 节点热分析单元袁考虑到

分析单元为规则的六面体单元袁 所以采用映射法进

行网格划分遥在整个熔覆过程中袁激光束光斑扫描下

的涂层材料的变化最为激烈袁在经历了熔化尧相变和

凝固后形成熔覆层袁 基体变化相对较强的部分为与

涂层材料的接触表面曰所以在网格划分时袁为了保证

计算精度袁同时也避免冗长的计算时间袁沿激光扫描

方向袁涂层材料模型网格划分整体较密袁而基体网格

划分采用上密下疏袁垂直于扫描方向袁激光束光斑扫

描区域整体模型网格较密袁 其它部分随激光扫描中
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心距离的增加逐渐变疏遥 图 1 为网格划分图遥

图 1 网格划分图

Fig.1 Finite element mesh model

1.2 激光熔覆热分析

激光熔覆过程属于典型的准稳态热过程袁 在研

究中选择传统描述法拉格朗日对温度场进行描述袁
即对非线性瞬态热传递过程问题的研究 [8]遥 随时间

的变化袁热源以速度 v 沿着目标材料运动袁热力学能

量平衡方程表示为院
C dT

dt (x袁t)=荦k軇(t)荦T+Q(x袁t) (1)

式中院 为材料的密度曰C 为比热容曰T 为温度曰k軇为随

温度变化的导热系数曰Q 为内部热生成率遥
熔覆模拟过程中激光束热流成高斯分布院

q(r)= k P仔r2 e -k R
2

r2蓸 蔀 (2)

R2=(x-x0)2+(y-v窑t)2+(z-z0)2 (3)
z0=0 (4)

式中院k 为热流集中密度系数曰 为激光利用率曰r 为

光斑半径曰R 为距光斑中心的距离遥 高斯激光的特点

是院距激光中心越远袁其能量分布越低遥
熔覆过程中试样边界与周围介质热交换主要包

括对流换热和辐射换热遥 激光束光斑区域内的熔覆

材料主要处于吸收光能状态袁 与周围介质的热交换

极少袁 而未进入光斑区域内的熔覆材料与周围介质

存在着热交换袁因此袁激光扫描过程中袁热交换属于

动态变化过程遥 通过野杀死冶进入光斑区域的等效单

元袁离开光斑区域后将其野激活冶袁以实现边界条件的

动态变化遥
1.3 光斑直径公式推导

激光熔覆过程中袁 离焦量的变化会影响光斑尺

寸及能量分布袁这会影响到熔池的形成袁温度梯度大

小以及冷却速度袁 这些决定着制备的熔覆涂层质量

高低遥由于测试条件限制袁在仿真过程中忽略离焦量

改变所引起的加载到工件上热源能量大小的改变袁
将离焦量变化问题等效为光斑直径变化问题进行分

析袁不考虑引起的其它变化遥 通过参考文献[9]推导

出离焦量用光路图表示形式袁如图 2 所示遥

图 2 离焦量光路图

Fig.2 Light path diagram of defocusing amount

光斑直径 x 与离焦量 s 的关系表示为院
x=s(D-d)/f+d (5)

式中院x 为激光束实际作用于试样的光斑直径曰s 为

离焦量曰f 为焦距袁 其值为 250 mm曰D 为入射激光束

直径袁其值为 4 mm遥 通过以上离焦量光路图袁得到不

同离焦量对应的光斑直径袁见表 1遥 实验过程中袁由
于铝合金熔覆过程中飞溅较为严重袁 在离焦量为负

值的情况下袁铝合金的强烈飞溅不仅影响熔覆效果袁
而且对于激光器会产生一定损害袁 所以在激光熔覆

过程中对于离焦量为负值的情况不予考虑遥
表 1 不同离焦量光斑直径

Tab.1 Spot diameter of different defocusing amount

2 结果讨论

2.1 实验过程

实验过程中使用连续型 CO2 激光器袁He 为保护

气体袁 采用压片预置式法在铝合金表面熔覆添加

1 wt%40 nmSiC 的 Al/Ti 复合粉体(原子比 1:1袁粒径

均为 100~300 目)袁制备高质量熔覆涂层袁激光扫描

过程中熔覆材料温度达到其熔点后形成熔覆层袁基
体上受热影响较大而未熔化部分称为热影响区袁在
熔覆层与热影响区之间存在的结合良好的部分称之

为结合区[10]遥
2.2 温度分布

利用上述建立的有限元模型袁 当激光功率 P 为

1.8 kW袁扫描速度 V 为 200mm/min袁使用不同离焦量

s袁对上述实验过程进行数值计算遥 通过能量密度公式

s/mm 0
x/mm 1.5

20
1.7

40 60 80
1.9 2.1 2.3
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E=P/(Vx)得到不同离焦量的能量密度表袁如表2 所示遥
表 2 不同离焦量能量密度

Tab.2 Energy density of different defocusing amount

图 3(a)为离焦量为 0mm 时袁沿激光扫描方向的

三维准稳态温度场分布云图(熔覆时间为 4.75 s)遥激光

功率为 1.8 kW袁扫描速度为 200 mm/min袁离焦量为

0 mm 时袁熔覆时间为 4.75 s 时的基体三维温度场分布

见图 3(b)遥 被激光照射部分温度很高袁温度最高点出

现在激光扫描中心袁扫描中心温度最大值大于熔覆材

料的熔点袁可以确定仿真过程中袁试样出现熔池遥 激光

源离开后袁通过工件与周围介质的对流换热和工件内

部的热传导袁材料温度迅速降低袁表现出典型的急热

急冷特征遥 这一特征使得熔覆层组织的凝固速度很

快袁可形成微观组织细小致密的熔覆层遥 由于激光束

一直处于移动过程袁激光光斑移出的区域温度没来得

及下降袁光斑进入的区域迅速升温袁导致光斑移出的

等温区域比将要进入的区域大遥 熔池前方温度变化较

为剧烈袁熔池后方的温度变化则较为缓慢袁激光束前

端的温度场密度与温度梯度要明显大于激光束后端遥

(a) 整体试样

(a) Overall sample

(b) 基体

(b) Substrate

图 3 三维温度分布示意图

Fig.3 Three dimensional temperature distribution contours

对不同离焦量条件下的激光熔覆进行有限元仿

真研究袁得到不同离焦量下袁熔覆时间为 4.75 s 时的

扫描中心最高温度值袁如表 3 所示遥
表 3 不同离焦量的最高温度值

Tab.3 Highest temperature of different defocusing
amount

由表 3 可知院随着离焦量的增大袁光斑直径逐渐

增大袁能量密度随之减小袁扫描中心最高温度值也逐

渐降低遥 从最高温度值来看袁在不同离焦量条件下袁
熔覆试样均可以熔化产生熔池遥 由能量密度表可以

知道袁离焦量为 0 mm 时的能量密度最大袁所以在激

光扫描过程中袁其扫描中心温度最高遥
2.3 熔池三维形状与大小

选取激光熔覆 Al/Ti 复合粉体仿真结果袁 对基

体熔池进行分析遥激光扫描过程中袁当温度达到熔覆

材料熔点后袁熔覆材料迅速熔化尧扩散凝固且形成熔

池遥路径 1 为垂直激光扫描方向袁沿熔池深度方向的

路径曰路径 2 为垂直激光扫描方向袁沿熔池宽度方向

的路径遥
当温度达到 1168 益时袁涂层材料熔化袁在基体

上形成熔池遥 图 4(a)为熔覆时间为 4.75 s 时垂直于

激光扫描方向沿熔池深度方向的温度变化曲线图袁

图 4 沿路径 1 和 2 温度分布图

Fig.4 Temperature distribution along path 1 and 2

s/mm 0

E/J窑mm-2 360.04

20

317.68

40 60 80

284.24 257.17 234.81
s/mm 0

T/益 2 922.2

20

2 722.1

40 60 80

2 457.5 2 182.4 1 937.6
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温度高于 1168 益的区域为涂层材料熔化区域袁由此

可知其熔池深度值为 0.332 mm遥 通过对基体材料熔

点分界线分析(铝合金熔点 660 益)袁可以确定分界线

以上为熔覆时间 4.75 s 时袁 在激光束作用下基体产

生的熔化区袁其深度为 1.16 mm遥 图 4(b)为垂直于激

光扫描方向沿熔池宽度方向的温度变化曲线图袁温
度高于 1168 益的区域为涂层材料熔化区域袁由此可

知基体熔池的宽度为 0.785 mm袁 考虑到仿真分析过

程中取试样的一半进行分析袁 所以基体上产生的熔

池宽度为 1.57 mm遥
在同等激光过程参数袁不同离焦量条件下袁利用

上述研究过程得到熔覆相关数值表袁如表 4 所示遥
表 4 不同离焦量的熔化尺寸

Tab.4 Molten pool sizes of different defocusing
amount

通过上表发现袁随着离焦量的增加袁熔池尺寸呈

现先增加后减小的变化趋势曰 这是由于随着离焦量

的增加光斑直径一直处于增大状态袁 其能量密度随

之逐渐减小曰 所以不同离焦量下的熔池尺寸变化主

要是由能量密度大小及其分布变化引起的遥 对于离

焦量为 20 mm 时袁熔池宽度与深度都出现了最大值袁
是由于离焦量增大了光斑直径袁 熔覆过程中整体光

斑覆盖面积增加袁 激光扫描过程中光斑预热范围增

大遥 考虑到离焦量为 20 mm 时袁 其能量密度数值较

大袁虽然小于离焦量为 0 mm 的能量密度袁但减小幅

度有限曰且其光斑直径大于离焦量为 0 mm 的光斑直

径袁其预热范围增大袁综合这两方面影响袁导致离焦

量为 20 mm 时的熔池尺寸出现最大值遥 随着离焦量

值的增加袁 虽然激光束光斑直径增加使得激光束作

用范围增加袁但其能量密度一直处于减小趋势袁且光

斑外围能量密度未能达到熔覆材料的熔点袁 所以出

现了熔池尺寸降低的趋势遥

2.4 温度梯度

温度梯度是温度在空间上的变化率袁 具有方向

性袁其方向与热流传递的方向相反袁在三维空间中可

分解成为 X尧Y 和 Z 三个方向遥 在熔池凝固过程中袁
沿着温度梯度方向散热条件最好袁利于晶粒析出袁同
时也有利于晶粒长大[4]遥 为此袁凝固过程中的温度梯

度对晶粒生长方向及其尺寸大小均有很大关系遥 选

择 Z 方向(路径 1 方向)上三点 P1(0.015袁0袁-0.3e-3)袁
P2(0.015袁0袁-0.6e-3)和 P3(0.015袁0袁-0.9e-3)遥 选取

YZ 面进行分析(试样截面所在平面)袁得到以上三点

在 Y 以及 Z 方向的温度梯度曲线袁分别如图 5(a)和
(b)所示遥 通过对三点温度梯度的分析可知袁P1 点 Z
向最大温度梯度值 1.23伊106 益/m袁Y 向温度梯度值

为-4.29伊104 益/m袁 所以 YZ 面温度梯度的变化方向

主要集中在 Z 向袁热量主要沿着 Z 向传递袁晶粒主要

沿着 Z 向析出袁即晶粒生长方向主要沿 Z 向遥这三点

温度梯度的变化趋势主要是由这三点离热源的位置

决定的袁离热源中心越近袁温度梯度变化越明显遥

图 5 离焦量为 0 mm 时的 P1尧P2 和 P3 三点温度梯度曲线

Fig.5 Temperature gradient curves of P1, P2, and P3 when the

defocusing amount is 0 mm

2.5 冷却速度

熔覆材料处于降温期间袁冷却速度越大袁晶粒析

出速度就越快袁晶粒就越细小遥冷却速度就是指在降

温阶段的温度变化率袁其值为负值曰其数值大小会直

s/mm Depth of fusion/mm

0 1.16

20 1.19

Width/mm

1.57

1.63

Depth/mm

0.332

0.335

40 1.181.61 0.299

60 1.50 0.262 1.13

80 1.34 0.214 1.06
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接影响到熔覆组织的分布均匀性及晶粒尺寸遥
通常袁 激光熔覆温度变化率包含加热和冷却两

个阶段遥激光扫描熔覆材料期间袁材料各点温度都先

处于平稳升温阶段袁一段时间后出现急剧升温现象袁
在温度达到极大值后又出现急剧降温袁 最后进入平

稳的降温阶段袁如图 6(a)所示为离焦量为 0 mm 时

P1尧P2尧P3 三点的温度曲线遥考虑到激光熔覆期间单

元材料属性由于温度变化作用袁其热导率尧密度以及

比热容一直处于不断变化袁 所以整个激光熔覆过程

温度的消耗以及热传递都随时间发生改变遥 熔覆过

程中温度变化曲线的变化趋势在一定程度上反映了

激光熔覆过程中材料的复杂物理化学反应现象袁如
热传递尧流体流动和相转换等遥

一般袁温度变化率的计算公式如下[9]院
dT/dt= T2-T1

t2-t1
(6)

式中院T2 和 T1 分别对应 t1尧t2 时刻的温度袁 根据上述

温度曲线图可得到离焦量为 0 mm 时以上三点温度

变化速率袁如图 6(b)所示遥 由图 6(b)可知院试样点温

度开始处于增加阶段及试样熔化阶段曰当温度达到

(a) 离焦量为 0 mm 时的 P1尧P2 和 P3 温度的时间历程曲线

(a) Time history curves of the temperature of P1, P2, and P3

when the defocusing amount is 0 mm

(b) 温度变化率曲线图

(b) Temperature change rate curves

(c) 不同离焦量 3 点最大冷却速度值

(c) Highest cooling rates on P1, P2, and P3 with different

defocusing amount

图 6 冷却速度历程

Fig.6 Cooling rate process

一个极大值后袁温度开始逐渐降低及试样凝固阶段遥
图 6(c)为不同离焦量条件下的 P1尧P2 和 P3 这三点

最高冷却速度分布图遥
由图 6(c)可知袁Z 方向的这三点冷却速度分布

规律基本一致袁 离焦量为 40 mm 的冷却速度有最大

值袁此时由于温度下降的速率比较大袁所以晶粒生长

的时间较短袁 晶粒尺寸应相对较小且分布应较为致

密曰离焦量为 80 mm 时的冷却率出现最小值袁由于温

度下降的速率比较小袁其晶粒生长的时间较长袁其晶

粒尺寸应相对粗大且分布应相对不均匀遥 图 7 是不

(a) 离焦量 s=20 mm (b) 离焦量 s=40 mm

(a) Defocusing amount s=20 mm (b) Defocusing amount s=40 mm

(c) 离焦量 s=60 mm (d) 离焦量 s=80 mm

(c) Defocusing amount s=60 mm (d) Defocusing amount s=80 mm

图 7 不同离焦量的试样金相图

Fig.7 Sample metallographic figure of different defocusing amount
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同离焦量情况下的熔覆组织图袁 通过对试样横截面

结合区 C 的组织分布情况及其晶粒尺寸大小对比分

析发现袁离焦量为 40 mm 时的晶粒尺寸最小袁细化最

明显袁分布较为致密曰离焦量为 80 mm 时的晶粒尺寸

最大且晶粒分布不均匀遥 当离焦量分别为 20 mm 和

60mm 时袁其晶粒尺寸介于离焦量为 40mm 与 80mm
之间袁晶粒分布均匀袁符合冷却速度对晶粒尺寸以及

组织分布的影响规律遥
2.6 形状控制因子

激光熔覆过程中袁凝固组织的生长形态主要由其

形状控制因子 K 决定袁根据上面的温度梯度分析可知

Z 向温度梯度对凝固组织影响最大袁所以形状控制因

子中温度梯度为 Z 向遥 形状控制因子 K 表示为院
K=G/R (7)

式中院G 表示凝固过程的温度梯度曰R 为凝固速度袁
其计算公式为[9]院

R=|dT/dt|/G (8)
形状控制因子 K 变化规律为院G 值在凝固开始时最

大袁随着凝固时间变化而逐渐减小曰而 R 的变化规律

正好相反遥
由图 6(a)温度曲线图可知袁在熔覆时间为 4.75s

三点的温度达到最大袁4.75s 以后温度开始下降袁熔
覆材料处于凝固状态遥 图 8(a)为院离焦量为 0 mm时袁
根据形状控制因子 K 得到的一个数值变化图遥图 8(a)
中 P1 点的形状控制因子 K 值明显大于其余两点袁
所以图 8(b)中只列出 P1 点在不同离焦量情况下的

形状控制因子最大值进行分析说明(P2尧P3 两点均

有相同的变化趋势)遥
由图 6(a)可以得到离焦量为 0 mm 时袁P1 点温

度达到基体材料熔点(660 益)时的时间 t1 为 5.25 s袁
由于基体熔点较低袁 所以其它 4 个不同离焦量袁P1
点温度达到基体熔点时的时间也均为 5.25 s曰由图6(b)
得到离焦量为 0 mm 时袁P1 点出现最大冷却速度的

时间 t2 为 5 s袁 而其它 4 个不同离焦量袁P1 出现最大

冷却速度的时间为 5.15 s袁归因于袁离焦量增加袁光斑

直径变大袁 材料的冷却速度受热影响范围变化的影

响导致最大冷却速度出现了延迟遥 通过分析图 7 的

试样金相图可以发现院 基体材料降温阶段达到熔点

的时间与达到最大冷却速度时间的先后顺序对其凝

固组织形态并未表现出如参考文献[4]的结论院若冷

却速度先达到最大值袁其组织呈胞状晶粒袁否则袁其

组织呈柱形树枝晶遥 t1 与 t2 的大小关系并未对晶粒

生长产生一定的规律袁可能是由于 7050 铝合金熔点

较低袁所以降温阶段到达熔点的时间均相对较迟袁与
整个温度变化阶段最高温度值出现的时间相差较

多袁所以冷却速度出现最大值的时间相对较早遥

(a) 离焦量为 0 mm 时的 P1尧P2 和 P3 形状控制因子曲线图

(a) Shape control factor variation curves on P1尧P2 and P3 when

the defocusing amount is 0 mm

(b) P1 点不同离焦量时的最大形状控制因子值

(b) Highest shape control factor of P1 with different

defocusing amount

图 8 形状控制因子

Fig.8 Shape control factor

材料凝固时袁液相内的温度梯度 G尧凝固速度 R
和合金的原始成分是决定合金晶体形貌的主要因

素遥 由图 8(b)可知袁离焦量不同袁其形状控制因子 K
也处于不断变化的过程袁 离焦量为 60 mm 的形状控

制因子 K 有最大值 3.97伊109 益窑s/m2袁相应的试样结

合处 C 区金相图 7(c)出现生长缓慢的柱状晶曰离焦

量为 80 mm 时袁 其结晶前沿液相内实际温度梯度下

降袁凝固速度相对增大袁其形状控制因子 K 出现最

小值为 3.48伊109 益窑s/m2袁相应的试样结合处 C 区金

相图 7(d)组织主要以胞状晶形式生长曰当离焦量为

20mm 其金相组织主要为胞状晶袁但考虑到其冷却速

度相对离焦量为 80mm 时较小袁所以晶粒相对较为细
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小曰离焦量 40mm 时袁其金相组织也出现少量柱状晶遥
3 结 论

熔池宽度与深度尺寸随着离焦量的增大先增加

后减小袁 在离焦量为 20mm 时的熔池宽度与深度都

出现了最大值遥
通过对温度梯度的仿真发现袁 温度梯度在 Z 向

的数值远大于 Y 向袁以此可确定 Z 向散热条件最好袁
晶粒生长方向主要集中在 Z 向遥

通过分析冷却速度袁 冷却速度最大值随离焦量

的增大呈先增大后减小的趋势袁 离焦量为 40 mm 时

的冷却速度最大袁晶粒生长时间较短袁相应的实验试

样晶粒相对较小曰 当离焦量为 80 mm 时的冷却速度

最小袁相应的实验试样晶粒尺寸最大遥
基体材料降温阶段达到熔点的时间与达到最大

冷却速度时间的先后顺序对其凝固组织形态并未呈

现出一定的规律性变化遥
离焦量不同袁 其形状控制因子 K 也处于不断变

化的过程遥 离焦量为 60 mm 的形状控制因子 K 有最

大值袁相应的金相组织出现生长缓慢的柱状晶曰离焦

量为 80 mm 时袁 其形状控制因子 K 出现最小值袁金
相图组织主要以胞状晶形式生长遥
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