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摘  要：金属表面熔覆处理是改善其耐磨性的有效手段，但熔覆过程温度变化较快，不易于直接测量。基于 ANSYS

模拟计算获得熔覆层温度变化，并进行组织分析，构建工艺−温度−与组织性能之间的关系规律。利用氩弧作为热

源在铜基体上微区熔凝制备锡青铜熔覆层。通过金相显微镜、电子探针等对熔覆过程温度场不同位置处的微观组

织观察分析，确定微观组织和热流密度之间的定性关系。通过对微小熔池内部温度分布的数值模拟和微观组织的

观察分析，建立熔池内部晶体形态、大小、分布和过冷度与冷却速率的关系模型，重点对锡青铜熔覆层中柱状晶

向等轴晶的转变进行研究。结果表明：晶粒尺寸、枝晶臂间距、析出相 δ 相和单质 Pb 大小与热流密度负相关，

确定了柱状晶/等轴晶转变(CET 转变)与热流密度的数学模型。通过对模拟参数的调整可将该模型扩展应用至不同

材料微区熔覆制备工艺。 
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航空航天器材上的许多零部件在使用过程中可能

遭受磨损和腐蚀，如何提高这些机械零部件表面的耐

磨耐蚀性能一直是工程技术人员追求的目标。在众多

的金属材料表面改性处理技术中，熔覆处理技术具有

熔覆层厚、成分可调等特点，适合于处理一些既需要

耐磨又需要耐蚀的金属材料。熔覆处理技术既可以在

钢、铝合金、钛合金等不同基体上等制备出与基体成

分相同或不同的涂层，又可以对制造过程误加工受损

和服役过程中失效的零件进行快速修复。如 LIU 等[1]

在球墨铸铁上通过激光熔覆制备出力学性能优异的

NiCoCr 涂层；DAI[2]讨论基于激光熔覆对合金尤其是

Ni 基合金的快速修复和表面强化。这种工艺，由于零

件本体的变形和热影响区都很小，熔覆组织细小、致

密，界面为致密的冶金结合，修复熔覆层不易剥落等

优点而得到广泛的研究与应用。其中以高能密度激光、

等离子微弧为热源发展起来的修复工艺在零件修复中

已获得实际应用。 

锡青铜合金是以锡为主要合金元素的青铜，有着

优异的耐磨性能，常被作为熔覆层广泛应用到航空航

天领域。熔覆层的性能主要由其微观凝固组织所决定，

而凝固组织可以通过凝固时的热力学和动力学加以解

释，并很容易确定定量关系式，但工艺参数与凝固组

织的定量关系却很难确定，这是因为实际工艺条件中

很难确定热源的热流密度。而数值模拟技术的发展在

一定程度上解决了这个难题，并提出大量的模型，其

中高斯热源模型最为广泛接受，D’OSTUNI 等[3]讨论

钛铝纤维激光焊接时的高斯热源模型。目前国内外对

工艺参数和熔覆层凝固组织之间的关系研究，大多是

确定了定性关系，张庆茂等[4]解释了 Ni 基合金自动送

粉在激光参数一定的条件下稀释率随扫描速度的增加

而减小，随送粉速率的增加而减小。YANG 等[5]讨论

了工艺参数对304不锈钢表面激光熔覆Ni基合金涂层

组织性能的影响，激光功率、扫描速度、送粉速率不

同，熔覆层中组织粗细变化呈现一定的规律性。对于

工艺参数和凝固组织、熔覆层性能的定量关系研究较

少，BAMBERGER 等[6]提出了激光表面合金化和熔覆

的工艺参数之间关系的一种简化估算理论模型。 

本文以氩弧作为热源，在铜基体上熔覆制备锡青

铜耐磨层，通过 ANSYS 模拟熔覆过程温度场。通过

高斯热源模型，这个温度场可以与主要工艺条件如功 
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率等建立定量关系，同时也可以和凝固过程中热力学

动力学条件建立定量关系，以此推断出工艺参数和凝

固组织的定量关系。此外，对柱状晶/等轴晶转变(CET

转变)规律做了细致的讨论，旨在通过数值模拟，根据

工程背景所要求的具体材料性能确定材料的微观组织

结构和加工工艺参数，即建立工艺−组织−性能的关系

模型。 

 

1  实验 

 

基体材料为牌号 ZCuSn10Pb2Ni3 的锡青铜，规格

为 d 100 mm×40 mm，熔覆层材料为与基体相同的线

材。熔覆过程中氩气作为保护气。氩弧焊机型号为 

Miller Srncrowave 350LX，工艺参数如表 1 所示，其

中空气冷却指将锡青铜基体置于空气中。 
 
表 1  熔覆工艺参数 

Table 1  Process parameters of micro zone cladding 

Sample No. I/A U/V v/(mm∙s−1) Cooling medium 

1 100 15 0.6 Air 

2 126 18 0.6 Air 

3 150 20 0.6 Air 

 

熔覆方向为由外圈向中心点逆时针方向，熔覆一

层。在每块基体上熔覆尺寸约为 d 42 mm×2 mm 的熔

覆层。宏观试样如图 1 所示。在实际工程应用中，通

常需要对熔覆层表面进行处理，因此，本实验中利用

车床车去熔覆层表面，厚度为 0.2 mm，制作截面金相

试样。由于熔覆过程存在热量的累积效应，因此，根

据数值模拟结果，在一个试样上不同位置，即沿半径

方向上的 3 个位置选取测试样品，位置编号为 a、b、

c，大小为 6 mm×6 mm×8 mm。1、2、3 号样均按此

标准进行切割取样，对试样进行 XRD、电子探针、金

相显微镜观察和硬度实验。 

 

 

图 1  不同功率熔覆层的宏观形貌 

Fig. 1  Macro morphologies of cladding layers with different 

power: (a) Sample 1, P=2268 W; (b) Sample 3, P=3000 W 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  模拟参数的确定 

利用 ANSYS 有限元模拟熔覆过程，涉及热传导、

对流、辐射和熔化凝固等物理化学过程[7]。采用高斯

平面热源模型在单元节点上施加热流，同时为简化计

算做出如下假设：1) 材料的密度、导热系数和热熔不

随温度变化；2) 实际基体柱状体模型等效为六面体模

型，以便于模拟过程施加热流；3) 忽略熔覆过程中微

小气孔对熔化潜热的影响。基于以上假设，热传导控

制微分方程为 
 

d

d

T T T T
k k k q c

x x y y z z t

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式中： =8750 kg/m3为锡青铜的密度；k=64 W/(m∙K)

为其热导率；c=377 J/(kg∙K)为其比热容； q为单位体

积的热生成；T 为温度；t 为时间；x、y、z 为坐标。 

方程(1)的定解条件如下： 

熔覆层上表面 

*
1 rk T q q    n                            (2) 
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b( )q T T                                (4) 

熔覆层和基体界面 

*
2 rk T q q    n                            (5) 

式中：n1 为上表面的法向单位矢量；qr 为电弧传递给

工件的热流密度；q*为因对流和辐射散失的热流密度；

为电弧热效率；U 和 I 分别为电弧工作电压和电流；

R=3 mm 为氩弧的有效加热半径，取焊缝宽的一半；
2 2r x y  为计算节点到氩弧作用中心位置的距

离； * 为对流和换热边界的综合散热系数；Tb=298 K

为周围环境温度；n2为界面法向单位矢量。 

初始条件为 
 

b0,  ( , , , 0)t T x y z t T                         (6) 
 

利用 ANSYS 有限元模拟软件进行求解，可以得

到试样 1、2、3 关键节点处的温度随时间变化曲线。

节点坐标为(0.021, 0.018, 0.0218)，单位 mm，即图 2

所示位置 b 处熔池次表面中心节点。 

由图 2 可知，当 t=45 s，热源移动到该位置，温
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度瞬间升高可达 1000 ℃以上，使锡青铜线材迅速融

化，当热源离开，温度瞬间下降，次表面冷却速率 v

可达 104 K/s，因此认为熔覆层凝固过程符合快速凝固

条件。 

 

 

图 2  不同试样位置 b 次表面中心节点时间−温度曲线 

Fig. 2  Time−temperature curves of subsurface center nodes 

of position b at different powers 

 

由图 3 可知，在熔覆过程中，即使铜基体有良好

的导热性能，但由于热量的累积，在热源的移动过程

中基体的温度逐渐上升，即基体会有不同程度的预热，

凝固组织会有不同的变化，因此会造成整个熔覆层组

织成分和局部形状[8]的不均匀性。本文中，对于这种

不均匀性引入正比于温度的效应因子 λ 来描述基体热

量累积对组织成分的影响，后续的计算过程中均已考

虑 λ的影响。 

 

 

图 3   样品 2(P=2268 W)不同位置处次表面中心节点温度−

时间曲线 

Fig. 3  Temperature−time curves of subsurface center nodes at 

different positions of sample 2 

 

2.2  熔覆层相组成及分布的观察与分析。 

采用 XRD、金相显微镜和电子探针对熔覆层相组

成进行观察和分析，结果如图 4、5 和 6 所示，其中 X

射线衍射仪(D/MAX−2500)电压 40 KV，电流 200 mA，

扫描速度为 3 (°)/min。 

结合 XRD 谱和金相图分析(见图 4 和 5)，Cu 和

Ni 无限固溶，可形成连续固溶体.李建等[9]研究表明，

当在牌号为ZCuPb10Sn10的锡青铜中加入 1.5%(质量分

数)的 Ni 时，Pb 的分布最为均匀；随着 Ni 含量的增

加，合金耐磨性能有所降低，Ni 的加入也会降低 Sn

在 Cu 中的固溶度。而 Sn 与 Cu 有限固溶，且 Sn 的扩

散速率很慢，Pb 几乎不溶于 Cu，以单质存在，起到

固体润滑的作用。在锡青铜合金冷却过程中，高熔点

的 Cu 和 Ni 先凝固形成树枝晶并生长，Sn 和 Pb 随后

凝固，分布在枝晶间隙，造成微观偏析。图 6 所示为

样品 2 位置 a 处锡青铜熔覆层纵截面背散射电子图。

由图 4 和 6 可知，锡青铜熔覆层主要是由以 Cu 为基

的 α-Cu 固溶体、以复杂面心立方 Cu41Sn11 为基的 δ

相和 Pb 单质组成。 

 

 

图 4  不同功率下锡青铜熔覆层的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of tin bronze cladding under different 

powers: (a) P=1500 W; (b) P=2268 W; (c) P=3000 W 

 

为利用 ImageJ 分析相含量，此处金相图(见图 5)

采用对比度明显的黑白图片进行观察。由图 5 可知，

无论是不规则细小晶粒区还是细小树枝晶区，都有岛

状第二相和黑色小颗粒在晶界或枝晶间隙位置处析

出。根据铜锡二元合金相图，判断为 δ 相和单质 Pb.

晶粒内部也会析出δ相和单质Pb的原因是在快速凝固

条件下，δ相和单质 Pb 液滴被包裹于 α铜晶粒。这些

析出相的存在会阻碍位错和晶界的移动，使材料具有

良好的室温和高温性能，利用电子探针进行成分分析。 

由于背散射电子成像主要利用原子衬度的不同形

成明暗不同的区域，其中原子质量大的元素反射更多 
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图 5   样品 2 位置 a 处锡青铜熔覆层微观组织金相图 

Fig. 5  Phase diagrams of tin bronze cladding layer at position a of sample 2: (a) Irregular small grains; (b) Equiaxed dendrites 

 

 

图 6  样品 2 位置 a 处锡青铜熔覆层纵截面背散射电子图 

Fig. 6  Back scattering electron images of longitudinal section of tin bronze cladding layer at position a of sample 2: (a) Features of 

coating and substrate; (b) Cladding layer 

 
表 2  样品 2 熔覆层不同衬度区元素含量 

Table 2  Element content in different lining areas of cladding 

layer of sample 2 

Area 
Mass fraction/% 

Cu Ni Sn Pb 

A 59.95 2.80 16.34 20.91 

B 91.50 3.55 4.95 − 

C 86.72 3.46 9.82 − 

 

的电子而呈现亮点。由图 6 可知，熔覆层晶粒明显细

化，Sn 元素偏析程度的降低使熔覆层树枝晶不发达，

析出相分布更加均匀。其中均匀分布的亮点为富含 Pb

的位置，对应金相图中黑色小颗粒，有的被 δ相所包

围，有的单独分布，有效填补了凝固时产生的缩孔，

具有固体润滑作用。相比于基体，在熔覆层中的 Pb

分布更加弥散。衬度不同的区域 B 和 C 是由 Sn 的不

同程度偏析造成。根据 GUPTA 等[10]提出的(Cu-Ni)-Sn

伪二元共晶相图判断，区域 B 主要为先凝固的枝晶主

干富 Cu 区，区域 C 为 Sn 在晶界或枝晶间隙偏析造成

的富 Sn 区(CuxNix)3Sn 相。 

采用 ImageJ 和 XRD 可以测出不同功率下各相的

大小及含量，结果如表 3 所示。由于 δ相呈岛状分布，

以面积表示其大小，这里已考虑效应因子 λ 的影响。

由表 3 可知，可以看出熔覆层的 Pb 含量明显降低，

这是由于氩弧热源传递给锡青铜丝材的热量很大，瞬

间可以达到 2000 ℃左右的高温，使 Pb 部分气化，熔

覆时可以看到有明显的白烟。对于岛状 δ相，随着功  
 
表 3  不同功率熔覆层析出相尺寸和含量 

Table 3  Sizes and element contents in different lining areas of 

cladding layer 

Sample 
No. 

Pb  δ(Cu41Sn11) 

Size/μm w/%  Area/μm2 w/% 

1 1.891 1.376  2.814 18.238 

2 2.122 1.543  2.3.95 23.453 

3 1.926 0.824  1.8.82 28.233 
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率的增大，其含量变多，但是金相图(见图 2(a))中岛状

相平均面积变小。这是因为热流密度的增大，过冷度

增大，有利于 δ相的形核，但冷却速率的提高，使其

生长到一定的尺寸便立即凝固。 

 

2.3  熔池内部凝固组织的观察与分析 

以样品 1 位置 a 处为例，详细介绍分析过程，其

余的样品均按此方法进行讨论。通过 ANSYS 模拟出

样品 1位置 a外熔覆时的温度场分布云图如图 7所示，

基于数值模拟结果，可知熔池内温度成对称分布。为

简化计算，对熔覆层微观组织做出如下假设：1) 已知

对熔覆层表面车去 0.2 mm 的厚度，车去部分不计入

计算过程；2) 熔池内部微观组织分布与温度分布类

似，表现出对称性。 

 

 

图 7  熔覆层温度云图 

Fig. 7  Temperature cloud chart of cladding layer 

 

图 8 所示为熔池纵截面初始温度和凝固组织对应

图，图 9 所示为熔覆层的微观组织。由图 8 和 9 可知，

锡青铜基体组织为发达的树枝晶，基体和熔覆层之间

有一段明显的过渡区，证明锡青铜熔覆层与基体之间

为冶金结合。熔覆层是典型的快速凝固形成的组织，

在熔凝区内从底部至熔池表面，生长速率在底部为零，

在表面最大；而温度梯度在底部为最大，然后向表面

逐渐减小[11]。氩弧焊能量束作用于锡青铜合金线材

时，线材吸收能量快速熔化，并把部分能量传给冷基

体，使基体表面薄层区迅速熔化。由于基体的快速传

热激冷作用，界面处冷却速度最快，形成了一层很薄

的细小胞晶。胞晶进一步长大发展为逆热流传导方向

生长的柱状晶组织，可以看到柱状晶二次枝晶不发达，

这是因为晶粒沿着晶体学最优长大方向进行长大，对

于立方晶体结构其最优长大方向为 100 ，平行于热流

传导方向的最先形核与长大。同时，由于快速凝固对

应的高生长速率，溶质元素 Sn 部分被截留而极少偏

析，故柱状晶二次枝晶不发达。随着结晶过程向熔池 

 

 

图 8  熔池纵截面初始温度和凝固组织对应图 

Fig. 8  Initial temperature and corresponding diagrams of 

microstructures in vertical direction of layer: (a) Coarse 

dendrites of substrate; (b) Microstructure of fusion area; (c) 

Columnar crystals; (d) Irregular small grains; (e) Small 

equiaxed dendrites 
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图 9  熔覆层的微观组织 

Fig. 9  Microstructure of cladding layer (2#a) 

 

内部推进， 固液界面前沿温度梯度减小，冷速降低，

同时熔池内液体的流动，各方向散热速率不存在明显

的差异，此时形成更加细小的不规则的晶粒。当接近

表面时，由于保护气强烈对流和下方已凝固锡青铜合

金传导的双重作用，会形成更加细小的等轴树枝晶。 

为了进一步探究热流密度对微观组织形态的影

响，利用 ImageJ 测试微观组织数据，其结果如表 4 所

示。由表 4 和数值模拟结果可知，随着功率的增加，

即热流密度的增加，过冷度和冷却速率逐渐变大。界

面位置处胞晶尺寸无明显变化，柱状晶逐渐细化，长

径比变小，这是因为过冷度和冷却速度的增大使得等

轴晶形核率增大，有更多的晶核形成，从而导致长大

后的柱状晶粒径变小，不规则等轴晶粒粒径无明显变

化，次表层细小树枝晶一次枝晶臂间距和二次枝晶臂

间距都缩小[12]。 

表 5 所列为熔覆层不同形态晶粒的占比。由表 5

可知，随着功率的增加，柱状晶占比逐渐减少，等轴

晶比例增大，其中次表面的细小树枝晶比例增大明显，

中部位置不规则晶粒比例无明显变化。由于细小胞晶

区在界面处形成，并且只是很薄的一层，所占比例很

小。这里重点讨论柱状晶向等轴晶的转变过程。最早

提出的较为成熟的 Hunt 模型[13]较为简化的讨论了柱

状晶向等轴晶的转化机理，在此基础上 GAUMANN  

等[14]提出了更为详细的模型。傅恒志等[15]研究了单向

凝固高生长速率下的枝晶−胞晶转变机制。本文结合

以上模型理论，在快速凝固的条件下，定量分析了工

艺参数对柱状晶向等轴晶的转变机理。为简化计算做

出如下假设：1) 枝晶尖端过冷度的计算只考虑成分过

冷；2) 生长速率近似等于冷却速率。 

快速凝固成分过冷判断式： 
 

e
0

L e

(1 )m kG
C

v D k


≤                             (7) 

 
式中：G 为实际温度梯度；v 为晶粒生长速度，这里

近似于冷却速率；m 为液相线斜率；DL为溶质原子在

液相中扩散速率；ke 为快速凝固溶质平衡分配系数；

C0为合金成分。 

无侧向分支胞状或柱状晶判断式： 

3/8 3/ 4
0 tL

0 e

4.1 1
T TD

T k v G




             
≥          (8) 

式中： 为无侧向分支生长的时间−空间条件； 为

Gibbs-Thomson 系数； 0T 为无扩散凝固起始过冷度；

tT 为晶端过冷度； 0 t( ) /T T G  为液固两相区的宽

度。 

式(8)说明当 G 足够高时，即使在很大的生长速率

范围内， 值会出现≥1 的情况，因而有利于无侧向

分支的胞晶或柱状晶生长。生长速度 v 的影响较为复

杂，影响界面稳定性及形貌特征。 

等轴晶形核临界条件： 

 
0

3
4π 1

3ln 1 1

n
n NG

b
v n

 
   

   
                  (9) 

 
3/

01 exp
n

n

v
a N

G


       
   

                (10) 

式中：n、a、b 为与材料相关的常数；N0为形核率；

为杂晶体积分数。 

以上各式边界条件由数值模拟的初始条件及各模 

 

表 4  熔覆层的微观组织和尺寸 

Table 4  Microstructure and size of cladding layer 

Sample 
Cellular crystal 

diameter/μm 

Columnar crystal 
Equiaxed crystal 

diameter/μm 

Small equiaxed dendrite 

Diameter/μm 
Length-diameter 

ratio 
Primary dendrite arm 

spacing/μm 
Secondary dendrite arm 

spacing/μm 

1 7.852 43.612 7 9.303 17.244 10.341 

2 6.340 20.221 6 13.119 15.281 8.768 

3 5.543 13.313 4 11.684 7.223 5.545 
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拟结果即温度分布云图和温度−时间曲线定义。 

    这里通过以上各式将等轴晶向树枝晶转变的过程

用 /G v 描述。当 / 0.15G v  时，等轴晶开始向柱

状晶转变。结合数值模拟矩阵方程 

   c k     T + T = Q T,t                       (11) 

将 /G v 用函数 ( , )f T t 描述，结合式(3)即建立热流密

度和晶粒形态的模型。 

/ ( , )G v f T t                              (12) 

 

表 5  熔覆层不同形态晶粒的占比 

Table 5  Proportion of different morphology grains in 

cladding layer 

Sample 
Cellular 

crystal/% 
Columnar 
crystal/% 

Equiaxed crystal/% 

Irregular small 
grain 

Small equiaxed 
dendrite 

1 2 27 61 10 

2 3 17 64 16 

3 3 10 64 23 

 

2.4  锡青铜熔覆层硬度试验 

载荷大小为 10 N，保压时间 5 s。锡青铜熔覆层

平均取 20 个点测量硬度。表 6 所列为不同功率熔覆层

的硬度。由表 6 可知，锡青铜硬度值与功率大小即热

流密度正相关，且都大于基体的硬度 123.41 HV。这

是因为微区熔覆可以起到减少 Sn 元素偏析、细化晶

粒的作用，同时扩大了固溶极限，使固溶强化更加显

著，单质 Pb 的分布更加均匀。基于以上原因熔覆层

的硬度较之于基体有了明显的提升。 

由于硬度的实验主要在熔覆层次表面进行，此处

组织为细小的树枝晶。由表 4 可知，次表层树枝晶一

次枝晶臂间距和二次枝晶臂间距随功率的增大而减

小。一次枝晶臂间距的减小表明晶粒更加细化，达到

细晶强化和晶界强化的作用。二次枝晶臂间距对力学

性能如硬度等的影响更加显著和复杂，OSORIO 等[16]  

 

表 6  不同功率熔覆层的硬度 

Table 6  Hardness of cladding layer at different powers 

Sample No. Hardness, HV 

1 137.16 

2 142.24 

3 146.11 

通过大量实验发现，铝合金的二次枝晶臂间距与力学

性能之间存在密切的关系。对于锡青铜熔覆层而言，

Sn 元素的偏析程度、缩松和析出相随二次枝晶臂间距

的减小而趋于均匀，有利于硬度的提高。 

 

3  结论 

 

1) 锡青铜熔覆层(CuSn10Pb2Ni3)主要是由 α-Cu

相、以 Cu41Sn11为基的 δ相和单质 Pb 组成。岛状的 δ

相主要在晶界和枝晶间隙处析出，均匀分布。单质 Pb

被 δ相所包围。 

2) 锡青铜熔覆层与基体为冶金结合，组织为典型

的快速凝固组织，从基体/熔覆层界面到表面呈现胞 

晶−柱状晶−细小晶粒−细小树枝晶组织分布。胞晶含

量约为 2%。通过数值模拟与计算，建立熔覆层纵截

面柱状晶/等轴晶转变(CET 转变)与热流密度的关系，

即 / ( , )G v f T t 。等号右边表示通过有限元模拟将

微区熔覆的不同热源热流密度转变为温度和时间的函

数，具有很好的普适性。 

3) 锡青铜熔覆层柱状晶尺寸、次表面细小树枝晶

一次枝晶臂间距和二次之间臂间距均随热流密度的增

加而减小。 

4) 锡青铜熔覆层硬度比基体的提高约 15%，热流

密度的增加有利于提高锡青铜熔覆层的硬度。 
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Relationship between microstructure of  
tin bronze microzone cladding layer and heat flux 
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Beijing100191, China; 

2. China Aero Beijing Aero Engine Control System Technology Co., Ltd., Beijing 100191, China) 

 

Abstract: The metal surface cladding is an effective means to improve the wear resistance of the metal, but the 

temperature of cladding process changes rapidly and is not easy to be measured directly. The temperature change of 

cladding layer was obtained based on ANSYS simulation calculation, and the relationships between process, temperature 

and microstructure were established. The tin bronze cladding layer was prepared on the copper substrate, using argon arc 

as the heat source. The qualitative relationship between the microstructure and heat flux was determined by analyzing 

microstructure at different positions of the temperature field during cladding process. Through the numerical simulation 

of the temperature distribution in a small molten pool and analyses of microstructures, the relationship model of the 

crystal form and size, super-cooling degree and cooling rate was proposed to determine. The results show that the grain 

size, the dendrite arm spacing and the size of precipitate phase are negatively correlated with the heat flux, and the model 

of columnar crystal/equiaxial crystal transition (CET transition) and heat flux was established. By adjusting the 

simulation parameters, the model can be extended to different materials micro-zone cladding processes. 

Key words: microzone cladding; solidification microstructure; finite element simulation; heat flux; CET transition 
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