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摘  要：利用 ANSYS 有限元数值模拟研究镍基高温合金激光近净成形中沉积方向(单层 10 道(0º 方向)、斜对角

10 道(12º 方向)、单道 10 层(90º 方向))对第一道的热影响规律，并结合实验对模拟结果进行进一步的验证。结果

表明：沉积单道 10 层对第一道的热影响最大。随着层(道)数增加，3 个沉积方向的温度梯度均减小，单层 10 道

方向与斜对角 10 道方向减小趋势相同；熔覆过程中第一道上中心点应力 σx 由压应力逐渐转变成拉应力，并且沉

积单层 10 道时第一道上的拉应力数值最大。观察镍基合金 Inconel 740 成型后的组织发现，柱状晶的生长方向从

下到上呈外延生长特征并略偏向于材料沉积方向，与模拟结果一致。 
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激光近净成形技术[1]在成型和修复领域具有广阔

的前景，近年来受到越来越多的关注[2]。由于其成形

过程中热影响区和熔池的尺寸较小，使得很难用实验

方法实时测量熔池的温度和尺寸变化[3]。材料组织的

形成取决于激光熔覆过程中的热作用，所以准确获得

成形过程中温度场变化规律显得极为必要。因此，对

激光近净过程中的温度场进行数值模拟，有助于更好

地理解成形过程中温度场对熔覆层形貌与组织的影 

响[4]，对实际生产中的激光近净成形具有较好的指导

作用。 

目前，对于激光近净成形过程温度场的模拟，相

关学者做了大量的研究。HE 等[5]通过建立激光双道熔

覆 H13 钢模型，分析成形两道过程中温度的变化，发

现先前熔覆道对第二道的温度有较大的影响。CHEW

等[6]研究了同轴送粉过程中粉末的作用形式，并模拟

了单道和多道的应力分布，结果表明，熔覆道的重熔

降低了熔覆层间的拉应力。由此可见，激光近净成形

道与道之间也存在较明显的温度和应力的影响。YE

等[7]通过有限元模拟了多层激光近净成形过程中熔池

的温度分布，得出了熔池在薄墙中心时沿垂直于扫描

方向的散热速度比熔池在端点时快，论证了热量散失

主要由传导而非对流决定。KUMAR 等[8]借助不同的

软件模拟了 5 层薄壁墙在不同激光功率，扫描速率和

间隔时间作用下熔覆层的形貌变化，发现随着间隔时

间的增加，第二道和第三道层高明显大于其他道，表

明熔覆层的传热方式发生了变化。GHOSH 等[9]通过多

层激光增材技术的模拟，研究了多层沉积过程中应力

的分布，对显微组织的形成特点进行了分析，并结合

实验合理的解释了裂纹产生的原因。尽管单层多道或

者多层薄壁[10−14]激光近净成形温度场的模拟分析已

经相当多，但是对于大型复杂构件的模拟相对较少，

多方向影响下激光近净成形温度的分布规律的研究目

前还鲜有提及。因此，研究不同沉积方向对于第一道

的热影响规律意义重大。 

本文作者研究了 3 种沉积方式(单层 10 道( 0º 方

向)、斜对角 10 道(12º 方向)和单道 10 层(90º 方向))对

第一道的热影响规律，并结合实验对模拟结果进行了

进一步的验证，以期为激光近净成形大构件提供理论

指导。 

 

1  模型方案设计 

 

激光近净成形过程中，已熔覆道受到 3 个相邻沉 
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积道的影响，如图 1 所示，本实验分别从这 3 个沉积

道的延伸方向(单层 10 道(0º 方向)、斜对角 10 道(12º

方向)和单道 10 层(90º 方向))进行熔覆，采用“生死单

元”[15]技术，研究后续层(道)对于第一道的影响。计

算过程中，单层 10 道和斜对角 10 道均采取搭接率

50%，激光扫描路径沿图 2 中上表面箭头所示。 

 

 
图 1  实验原理设计图 

Fig. 1  Design diagram of experimental principle 

 

 

图 2  激光束移动轨迹示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of laser beam trace 

 

1.1  模型的建立 

基板尺寸对于实验过程中熔覆层温度的变化有明

显的影响，厚基板虽然可以加快成形过程中热量的散

失，获得更均匀的组织[16]，但会大幅增加模拟过程中

的计算量。综合考虑，基材选取尺寸为 25 mm×20 

mm×5 mm。利用 solid70 六面体八节点热单元对有限

元模型进行划分，为了能准确反映成形过程温度场的

分布规律，采用激光束扫描区域加密，其网格尺寸为

0.125 mm×0.125 mm×0.1 mm，基板网格相对较疏，

大小为 1 mm×1 mm×1 mm 的网格划分方法，如图 3

所示，在保证足够计算精度的条件下，提高运算速度。 

 

1.2  材料热物性参数 

本实验采用的基体材料是 45 号钢，熔覆粉末材料

为镍基合金 Inconel 740，不同温度熔覆材料和基板材 

 

 
图 3  网格划分示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of meshing 

 

料的物理参数如下图 4 所示，成形过程中的相变潜热

采用等价比热容法。材料的密度、导热系数及比热容

对于结果有较大的影响，而且这些值随着温度的升高，

表现出高度的非线性，很难保证温度改变时，材料各

种特征值能够进行自动调整，所以需要提供几个在不

同温度下的准确值，根据材料特征值的变化规律利用

插值法进行计算。 

 

 

图 4  不同材料的热物性参数 

Fig. 4  Thermal physical parameters of materials: (a) Ni base 

superalloy Inconel 740; (b) 45 steel 
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1.3  热边界条件的确定 

为了简化计算，对温度场的数值模拟过程做以下

假设：1) 熔覆层质量与进入熔池的粉末量相等；2) 忽

略熔覆过程中少量粉末气化现象；3) 假设材料为各向

同性；4) 忽略熔池内对流作用的影响。 

假设初始时，整个工作区处于环境温度 T0=25 ℃

中。其初始条件为 

  00
, , ,

t
T x y z t T                             (1) 

基体和熔覆层与空气相接触的各个面均与周围环

境存在着热对流和热辐射，属于第三类边界条件，方

程为[17] 
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T
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    


             (2) 

 
式中：Kn是工件有效导热系数；H为对流换热系数；

Ts 为熔覆层表面温度；T0 为环境温度；  为热辐射系

数； 为玻尔兹曼常数， =5.67×10−8 W/(m2ꞏK4)。 

待系统冷却到室温时， 

  0, , ,
t

T x y z t T                             (3) 

 

1.4  热源以及控制方程 

激光照射到工件表面时，试样表面和内部会产生

随时间变化的温度场，由傅里叶定律和能量守恒定律

推导出导热微分方程，考虑材料内部的相变潜热，对

三维导热微分方程进行求解，可获得温度场的分布情

况[18]： 
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式中：  为材料密度； 和 c分别为材料的热传导系

数和比热；Ch为相变潜热。 

激光近净成形数值模拟热源模型对温度场的计算

结果具有重要的影响，对于本实验而言，在模型合理

的前提下，高斯分布的热源模型可以满足要求，其热

流分布函数为 
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式中：为激光吸收系数，本工作中取 =0.75；P 为

激光功率；R为坐标系到激光中心的距离；r为激光束

半径。 

本研究的数值模拟选择功率 P=200 W，扫描速度

v=500 mm/min，光斑直径取 d=1 mm，取较小的时间

载荷步 0.0125 s，开启自动时间步选项，保持模拟过

程中高度收敛。考虑到多层沉积时，如果不适当控制

温度，随着层数的增加，热积累增加显著，熔池的尺

寸将明显变大，致使材料内部温度迅速升高，不利于

成形过程中的稳定性。因此，通过调整每层的激光功

率[19]，保持各层熔池的大小稳定，如图 5 所示，使模

拟过程更准确。 

 

 

图 5  激光扫描到各层中心时熔池的宽度和形状 

Fig. 5  Width and shape of molten pool when laser beam is at 

center of each layers: (a) Width of melt pool; (b) Shape of melt 

pool 

 

2  模拟结果和分析 

 

2.1  第一道上各点的温度及温度变化率 

根据模拟的结果，考虑到“端点效应[20]”引起熔

覆层端点处熔池的温度不断升高，温度梯度较大。在

第一道光斑中心点的路径上取等距离的 3 个样点，如

图 6 所示，研究这些点温度随时间的变化规律。 

 

 

图 6  熔覆层取样点 

Fig. 6  Sampling points of cladding layer 
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图 7 所示为熔覆单层 10 道、斜对角 10 道和单道

10 层 3 个方向时样点 1、2 和 3 的温度及温度变化率

曲线。由图 7(a)、(c)和(e)温度变化曲线可以看出，各

样点的温度循环曲线相似，每条曲线都经历 10 次从低

到高再降低的循环过程，且曲线的热循环震荡幅值随

时间推移而依次减小，升温的速率要高于降温的速率。

激光扫描到图 7(a)第二道时，样点的最高温度明显减

小，降到大约 750 ℃，且离样点的距离越远，对其影

响越弱。在其温度变化率曲线(见图 7(b))中，t为 1.5~ 

3.0 s 时，正负温度变化率相比于前一道下降了一个数

量级。熔覆第四道以后，各样点的温度变化率几乎为

0，说明沉积单层 10 道的过程中，从第五道开始后续

道对第一道不产生温度影响。从 12º 方向的温度及温

度变化率曲线(见图 7(c)和(d))可以看出，沉积斜对角

10 道对第一道的热影响规律与单层 10 道基本相同。

由于该方向沉积过程中接触第一道的面积最小，相同

时间内作用到目标道上热量少，所以沉积不同道时第

一道上样点的温度变化率最小。90º 方向各层对于第

一道的热影响相比于前两个方向更明显。当激光移动

到第二层时，第一层上样点的最大温度可达到

1450 ℃，超过材料的熔点(1400 ℃)，满足沉积多层过

程中层间的熔化条件，并且激光扫描到第三层时，样 

 

 
图 7  第一道上各样点的热循环曲线 

Fig. 7  Thermal cycle curves of different points on first track: (a), (b) 0º direction; (c), (d) 12º direction; (e), (f) 90º direction 
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点的温度波峰仍保持较大值(1000 ℃)。图 7(f)显示，

样点在 t=14.9 s 时，最大温度变化率大约为 1600 ℃/s，

说明第十层对第一层仍有少量影响。 

 

2.2  样点 2 的热流量 

激光熔覆过程中的热流主要由热传递的 3 种方

式：传导、对流和辐射决定，其中熔覆层之间的热流

传递可用传导的傅里叶定律表示： 

T
q k

x


 


                                  (6) 

不同时刻的热流值直接反映了其温度场的变化，

图 8 所示为热流变化曲线。比较 3 个方向沉积过程中，

样点 2 的热流值变化曲线。由图 8 中可以发现，样点

的热流值在短时间内就可以达到最大点，激光扫到第

二道中心时，0º 方向和 12º 方向样点 2 的热流值分别

为 3.83×107 W/m2和 3.97×107 W/m2，两者相差不大，

但明显小于 90º 方向该点的热流值(1.23×108 W/m2)，

说明了沉积单道 10 层时会有更多的热量流入第一道。

激光近净成形过程中熔覆层间以热传导散失的热量要

大于与空气间的热对流散失的热量，基体在沉积过程

中，始终与大体积工作台直接接触，使得以热传导为

主要方式的 90º 方向存在较大的传热路径，所以热量

大部分沿着底部散失。 

 

 

图 8  热流变化曲线 

Fig. 8  Variation curve of thermal flux 

 

2.3   3 个方向的温度梯度 

图 9 所示为 3 个方向的温度梯度变化曲线，图中

数字分别代表熔覆层(道)数。由图 9 可看出：激光近

净成形过程中熔池的温度梯度减小的速率随着层(道)

数增加而变缓，0°方向和 12º 方向的温度梯度曲线变

化形式一致，两者温度梯度差值保持为 3×105 ℃/s 左

右。3 个方向沉积第二道时，90°方向的温度梯度值

(8.85×106 ℃/s)要明显大于 0°方向(3.51×106 ℃/s)和

12º 方向(3.2×106 ℃/s)的温度梯度值。随着熔覆层数

增加，热量散失的方式由基板转变为通过已熔覆层和

周围空气散出，熔池的散热条件变差，冷却方式发生

了变化[21]，所以温度梯度曲线的斜率随着层数增加而

逐渐降低。 

 

 

图 9  不同方向的温度梯度分布曲线 

Fig. 9  Temperature gradient distribution in different 

directions 

 

2.4  第一道上的应力分布 

激光熔覆过程中由于材料温度变化会产生内应

力，其中沿扫描方向的纵应力 σx对裂纹产生具有重要

影响[22]。图 10 所示为 3 个方向沉积过程中，第一道

上中点纵应力 σx曲线。 

 

 
图 10  第一道上中心沿扫描方向的应力曲线 

Fig. 10  Stress curves of center of first track along scanning 

direction 

 

由图 10 可以看出，3 个方向熔覆层(道)数增加

时，第一道上中心处由压应力逐渐变成拉应力，而且

最大拉应力数值缓慢降低。沉积单层 10 道过程中第
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一道上中心处的拉应力数值要大于熔覆斜对角 10 道

和单道 10 层时的拉应力数值。 

图 11 所示为 3 种情况熔覆第二道结束后，第一道

上沿试样长度方向路径上的纵应力分布曲线。从图中

可以看出，熔池附近存在较大的拉应力，且 0°方向沉

积第二道时，第一道上拉应力峰值最大。 

激光近净成形过程中材料在激光的照射下，经历

了一个不均匀的快速加热和冷却过程。熔覆材料被迅

速加热至熔点而受热膨胀的过程中，由于受到周围较

冷区域的约束，使该部分材料将承受一个压应力的作

用。因为 90°方向作用于第一道上的热影响最大(见图

(8))，故在激光束加热过程中产生的压应力值也最大

(见图(10))。而材料在冷却收缩过程中由于不能自由收

缩而受到周围区域不同程度的束缚，使熔覆层局部受

到一个拉应力的作用。沉积单层 10 道过程中，能量输

入最大，材料快速冷却受到的收缩约束力最显著，使

得第一道上存在较大的拉应力。若拉应力太大会使材

料沿某一方向发生塑性变形，造成熔覆层局部开裂。 

 

 
图 11  第二道沉积结束后第一道上纵应力沿路径的分布 

Fig. 11  Longitudinal stress distribution of first track along 

path after second track ends 

 

3  实验与模拟结果的对比 

 

为了验证模拟的合理性，采用 500 W 光纤激光器

对镍基高温合金 Inconel 740粉末进行激光近净成形实

验。图 12 所示为 Inconel 740 成型件横截面中部的显

微组织。材料沉积过程中，熔覆层的热量主要通过基

体散失，而散热的方向影响着柱状晶的生长方向。从

图 12 中可以看出，熔覆层中的柱状晶整体沿某一特定

方向择优生长，其中，由于重熔区(见图 12(a))的组织

经过二次加热，形成的局部晶粒较为粗大，而且柱状

晶整体沿热流负方向呈外延生长特性。熔覆过程中熔

池内的热流扩散方向并非严格垂直于基板，热量沿基

板散失的同时也有部分沿向已熔覆区域扩散，导致最

终柱状晶生长方向沿热流略偏于垂直基板方向。由实

验对比可以看出，模拟结果基本验证了熔覆层内柱状

晶晶粒的生长方向。 

 

 
图 12  Inconel 740 垂直扫描方向显微组织 

Fig. 12  Microstructures of Inconel 740 in vertical scan 

direction: (a) Optical microstructure; (b) ESEM 

 

4  结论 

 

1) 3 个沉积方向对第一道的温度有不同的影响，

沉积单道 10 层明显大于沉积单层 10 道和斜对角 10

道时第一道上的温度变化率及热流值。 

2) 3 个方向的温度梯度随着层(道)数增加而减小，

且减小的速率变缓；单层 10 道与斜对角 10 道方向温

度梯度曲线减小的趋势相同。 

3) 熔覆过程中，第一道上中心点应力 σx 由压应

力逐渐转变成拉应力，最大拉应力数值缓慢降低，且

沉积单层 10 道时，第一道上拉应力数值最大，对裂纹

产生的影响最大。 

4) 镍基合金 Inconel 740 成型件微观组织生长方

向从下到上呈外延生长特征并略偏向于材料沉积方

向，验证了模拟过程中组织的生成受热影响作用的结

果。 
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Multi-direction temperature field of Inconel 740 nickel based  
alloy in laser engineered net shaping 

 

YANG Wei1, CHEN Zhi-guo1, 2, WANG Li2, WANG Yi-peng1, WEI Xiang1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Materials Engineering Department,  

Hunan University of Humanities Science and Technology, Loudi 417000, China) 

 

Abstract: The thermal influences of deposition direction(Single layer and 10 tracks (0° direction), diagonal 10 tracks 

(12° direction), single track and 10 layers (90° direction)) on the first track in the laser engineered net shaping of 

nickel-based superalloy were studied by ANSYS finite element numerical simulation, and the simulation results were 

further validated by experiments. The results show that the deposition of single track and 10 layers has the greatest impact 

on the first track. As the number of layers (tracks) increasing, the temperature gradients in the three directions decrease, 

and the decrease trend of the single track and 10 layers direction is same as that of the diagonal 10 tracks direction. 

During the cladding process, the stress σx on the first center is gradually converted from compressive stress to tensile 

stress, and the maximum tensile stress is obtained on the first track when the monolayer 10 tracks is deposited. 

Observation of the microstructure of nickel base alloy Inconel 740 after forming indicates that the growth direction of 

columnar crystals is characterized by epitaxial growth from bottom to top, and slightly inclines to the direction of 

material deposition which is in good agreement with the simulation results. 

Key words: numerical simulation; nickel based superalloy; laser engineered net shaping 
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