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摘 窦 研究了激光表面台金化的动态特征。在实验的基础上讨论了jlc光合金化的凝 

固组织特征及其形棱机制 ，分析了运动熔池形状效应对凝固特征的影响。实验表明其动态凝 

固特征主要蹙控于激光合盎化工艺参数和熔池形状特征等的综合作用。另一方面，敢光台金 

显微组织 

ABS1R A( r The solidifiea fion micro~_ructure$and thdr nucleation modeIs a忙 discussed。and 

the effect ofthe shape effect 0fmovingm elton pco l onthe~olidffiea Uon featur~ i昱anslyzed on th e 

ba凼 of expe riments．The expe rimental results show that its solidification b~havior complex·be- 

cause the continuous laser a~oying is a dynam ical proce~ ．The reason for this complexity is that the 

dynamical sol~ffieafion characteristic is si BrIificantIy controliod by the laser alloying parametem and 

th emolten pool shape ．On the other hand，th e solidification structor~ oflaser alloying have a series 

of specialities，and th eir nuc~ation mechanisms are mainly heteroepitaxial growth and heterogeneous 

nucleation growth ． 
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0 前 言 

从本质上讲，金属表面的激光合金化过程实际上是一个动态变质熔凝过程。这与金属焊 

接和激光重熔过程有相似之处。但由于激光束的高能量密度特点，使其对材料表面的加热作 

用极短(10一 ～l0～sec)，相应地其熔体 的冷却速度可以达到lO。～10 K／s。显然这种激 姜 

件下的凝固特征异于慢速和中速的凝固特征。另一方面，在激光束的作用下，其合金俗池内 
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的合金熔体的运动特征异于常规焊接条件下的焊接金属熔体的运动特征，这也使它们的凝 

固特征出现差异。对于激光重熔 ，由于在其动态熔凝过程中没有化学成分含量的宏观改变， 

则其凝固条件与激光合金化的凝固条件不完全一致。到 目前为止，对于焊接金属和激光重熔 

金属的凝固行为及其组织 已有较多的研究，而动态激光合金化的凝固组织及其行为却是一 

个新的研究课题。为此，本文拟对激光合金化的动态凝固特征进行探讨。 

I 实验方法 

试验 基村为珠光体灰铸铁。其成分 为：3．0c、2．2Si、1．OMn、0．40Or、≤0．08P、0．10S( 

Wt．)。相应地 ，其共晶度0．84。原始组织为片状石墨加珠光体团。合金化材料为 Ni基、sj基、 

TI5合金 粉末。其化学成分列于表l。粉末粒度为200目。 

表 l 合金化粉末材料的化学成分( wt) 

Si M n cf P S Fe Ni B W  V c口 C 

75 <O．5<O．5<O．04<0．02采量 

Nj基柑 

si柑 

T15柑 4．4· 采量 12．50 4．8 5．0 1．60 

采用 m 一2型横流式 C02CW 激光器和 FANUC--BESK3M激光加工机进行激光合金化 

实验 。在激光作用之前，将合金粉末与丙酮松香溶液混合，然后以膏状豫剧于样品表面。其预 

涂层厚度0．3～0．5 mm。激光合金化工艺参数为激光功率1200~1350 w，扫描速度2D0～300 

mm／m【n，透镜焦距300 mm，离焦量0～+5．0 mm。激光处理过程中用Ar气保护熔池。 

金属表面激光合金化后，利用王水和加热对样品进行深腐蚀，以显示激光合金化的组织 

细节。利用光学金相和电子金相分折了合金化的凝固特征及其统计尺寸。 

2 实验结果及其讨论 

2．1 基本概念 ． 

在连续激光合金化的过程中，整个合金 

熔池处于动态熔化与结晶凝固状态，即激光 

束的前沿方向处于熔化状态而其后沿方向处 

于凝固状态。如将熔池的后半部分从熔池 中 

取出，则其形态如图l所示。在激光合金化过 

程中 ，熔池的几何形状 由激光功率、扫描速 

度、光斑尺 寸、材料的热物性等因素控制。J． 

c．Oaen的研究表 明激光扫描速度对熔池形 

每 著的影响r 

．越 固时间顺序看，合金熔池的凝 固部 

图 1 即将凝固的熔池后半部示意 

； 激光的扫描速度． t 某枝晶的凝固速度 ， 

分实际上由两部分所构成 。 。， ， 用来定义熔池和枝晶的取向， 

①温度处于同一液相问 ，成分处于基体与合金化区间，在熔池冷却中首先凝固部分，即 
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熔池的边缘区域。 

②温度在液相界之上，成分完全异于基体，在激光束移开熔池△t之后，才开始凝同的 

部分，即熔池的中央 区。 

为了讨论方便，下面分别加以考虑。 

2．2 熔池的边缘区域 

激光台金化的熔池边缘的组织特征如图2所示。在不同的激光功率，扫描速度，光斑尺寸 

和化学成分的条件下，其组织特征可以是平面晶，胞状枝晶，枝晶、或共晶飘枝晶。在 SEM的 

深入观察下发现对于同一熔池，在其不同的边缘位置，其凝固组织可具有碉最的差异． 

(I)平面基 (b)枝矗茧 

■ 一 
(c)胞状枝晶基 (d)共矗型 

圈 2 澈 合金化的凝固组织特证 

AZ一合金化_区} SUB。基体 

2．3 熔池的中央区域 

这一区域的凝固是在其边缘区域的凝固之基础上进行的，如图3所示。其凝同组织特征 

也可以是胞晶、枝晶或共晶。对于这一区域的凝固组织已有较多的报导，在此不赘述．不过应 

指出这一区域的组织类型具有复合型的特点，往往不是某种单一的凝 固形态． 

在激光合金化区，其树枝晶具有鲜明的晶体学特征。另一方面，在给定激光功率密度和 

扫描速度的情况下，合金熔池内各处的热循环过程，即其温度场的分布是各不相属的．嗣而 

其冷却速度和温度梯度在各处也存在差异。在这种情况下，合金熔池各处的结晶组飘特征和 

组织尺度也是不一致的。 

应当指出，在激光超快速加热作用下，其结晶凝固组织并非呈典飘的平面晶、腿晶，或枝 

晶特征。如图3右上角，就是一种独特的凝固形态。实际上，在金属焊接过程中，J．A．Brooks也 

发现其焊接凝固组织的形态可能为骨架状(skeleta1)、板条状 (]athy)，或魏氏状<w‘由n4n№t_ 

ten)0】。大多数高温结晶凝固组织在急冷至室温时，还将发生固态相变．所以其最终塞强曼 

徽组织特征是熔体凝固行为和其固态相变的综合产物 。 
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进一步的研究发现在激光合金化 区瑛 结晶凝固组织的晶体主干取向并不完全平行其 

熔体的最大散热方向。其晶体的取向较紊乱，如图d所示。似乎在激光合金区的中央区域其晶 

体的生长取向受到了熔体对流运动的干扰 。 

一 ■  ●最大散热方向 
田 3 合金化区的上部(top) 图 4 凝舞晶体的结晶取向分布 

与下部(b )交界处的组织特征 

在激光重熔条件下，曾有类似报导踟。由此推论在激光合金化熔池的中央区域内，在同 

一 微观区域，其结晶过程并不完全都是在同一瞬间同时完成的。对于图d，首先是树枝晶体的 

无约束自由生长，然后在树枝晶生长告一段落之后，该区域的剩余液相再凝固结晶。这意味 

着激光合金熔池的凝固过程和其凝固行为较复杂。一方面受控于合金熔体中的对流运动所 

导致的合金熔体的成分均匀性，另一方面受控于熔池的几何特性和动态特征所决定的具体 

冷却条件。 

2．4 凝固形核模型 

从热力学可知 ，某一系统出现凝固形核的条件是整个系统的自由能变化满足： 

△。 ·—2+广cosp．(1一co~p) 

其 中 cos 一 
‘ ’  

。 r驰  

式中Ao 为形核功 ，△口 为两相的体积自由能差，r“为晶核 ／熔体界面能 ，r 为金属 

基体 ／熔体界面能，f 为晶核 ／金属基体界面能 。 

．  

—  L— —— — 上‘』—L ． 1 1 
i j 

(n 平面 ( )胞晶型 

-】- ·j一! 

)艟扯 杖晶 

图 5 在激光合金培池的凝固开始时，各种组织形态的形核模型 

基体 B：凝舞徽区 c：焙体 

在激光 合金化时，由于熔池边界区域的熔体成分接近熔池边界附近的基体成分 ，所以 

金属基质与凝固晶核核心的界面能rs 的值极小，几乎近似为零，而且r ：‰。由此c = 

I，△0’恒为零。其合金熔体的形核能障完全消失。一旦该区域的温度低于液相面温度，则将 
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自发形核凝固，显然．这是一种异质外延生长形核模式，如图 5所示。 

尽管激光合金化时．其熔池 内强烈过热．但由于熔池的冷却极快 (> 10‘k／s)，大约仅需 

1O 秒就可将熔池边界区域的熔体冷至其液相面温度之下．使其固一液界面前沿的局部熔 

体实际上处于过冷状态。则在同一基质晶粒上将有众多形核的有利位置，可使凝固晶粒超细 

化。图 2-6就是在 3个基质晶粒上形成超细化枝晶的实验佐证。由此看来激光合金化的凝固 

组织尺寸与原始组织的尺寸无关。 

对于激光合金化熔池边缘区域以外的其它区域，其凝固形核有两种模式。一是依赖熔池 

边缘区域的已凝固部分，继续以异质外延生长方式形核，如图 3的右下角区域。激光合金化 

区的合金成分与其边界区已有较大差异，因此这种异质外延方式不是主要形核方式 。在这一 

区域，其主要形核方式为非均质形核 

对于枝晶凝固，特别是共晶凝固．在实际的激光合金化的条件(10‘～ 10‘w／cm’)下，其 

凝固过程仍然存在溶质元素的再分配。由于凝固组织的超细化(枝晶主干的统计尺寸为 0． 

90～ 1．52 urn)，使溶质的短程扩散就可完成其再分配 ，进而使凝固过程继续不断地进行。 

2．5 晶体生长中的竞争 

在凝固晶体形核及其生长过程中．由于熔池的特殊几何条件和快速动态熔凝特征，使其 

诸晶体在形核及其生长中相互“竞争 。其竞争的动力来自晶体生长动力学的各向异性。由图 

1可知，某一取向[̂H]晶体的生长速度 一 ·cea0／。os 因此，某一取向晶体的生长速度 

实际上由激光扫描运动方向与熔池边界固 一 液界面的法向之央角 0和熔池边界固 一 液界 

面的法向与晶体的[̂M]取向之央角 综合决定。因激光合金化过程是一个动态过程，所以其 

熔池的界面法向在不断地变化，则其0和 也随之变化。实际上．晶体生长的动力学受到晶体 

取 向的各向异性 、熔池的几何形状特征和激光扫描速度及其方向的控制，其结果是在凝固过 

程中晶体的生长方向在不断变化。 

对于立方晶体．其最易生长方向是6个~100>取向。合金熔池的最易散热方向是垂直其 

固一液界面的方 向。故 只有最大 限度满 足这些条件的取向的晶体 ．其生长速度最快。w． 

KurzE 指出由于固一液界面能和生长动力学的各向异性，枝晶将沿与热流方向最接近的方 

向优先结晶而胞晶则以其轴与热流平行方向生长。 

在晶体生长过程中，为了适应熔池的温度梯度分布特征，其生长还可能发生弯曲生长现 

象(如图2．c所示)，以使其晶体生长方向的阻力最小。 

2．‘ 动态凝固的特征 

在激光束的扫描运动作用下，合金熔池将发生动态熔凝过程。其凝固晶体将沿着激光束 

的扫描方向和熔池表面中心方向之合成方向进行生长，也就是沿着运动的熔池表面中心方 

向生长。这可由S．A．David的实验结果加以证实 ]。而且沿这一方向，将不断地形核和长大。 

在这种情况下，同一形态的晶体在不同取向的金相空间剖面上可以出现不同的晶体二维截 

面特征。在观察和分析凝固组织特征时，对此应特别小心。 

大量的研究表明激光合金化的熔池形状受到合金化工艺参数的影响口‘。。。对不同的激光 

合金化工艺方式 ，其合金熔池的形状也是不同的。由于激光合金化过程的动态特征．因而在 

同一激光扫描速度下的凝固中，在同一个△ 时刻内，在熔池边缘的不同区域 ，其凝固量是有 

差异的。由此可以推出在动态熔池的不同凝固部位 ，其宏观结晶速度是有差异的。 

对于运动的激光合金化熔池．由于其形状为不同规则的圆弧形(区别于静止激光束的合 
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金化熔池)，因而其熔池中的熔体对流特征和温度分布特征将随之调整以适应其熔池形状。 

如果动态熔池的形状不同．则将导致熔池各处的凝固形核及其生长条件出现差异，从而 

使其凝固组织的类型和尺度存在差异。另一方面，不同的熔 池形状可能影响台金熔体成分的 

均匀性0]，这也使其凝固特征发生变化。 

3 结 论 

1)在不同的激光台金化工艺条件下，在动态熔池的不同区域可以获得不同类型的激光 

合金化的凝 固显馓组织。这些显微组织的特性在于：①尺度上的超细化}②分布上的不均匀 

性I③形态上的变异性。 

2)激光台金化的动态特征在于：①合金熔池的宏观凝固速度受激光扫描速度和熔池形 

状特征的综合制约，并呈周期性变化}@凝固晶体的取向受台金熔池形状、熔体流动和激光 

的运动方向控制，并且其取 向问的生长相互“竞争 。但其主要取向为运动的熔池表面中心方 

向I③激光台金化的凝 固过程中仍有溶质原子的再分配或短程扩散。 

3)激光台金化的动态凝固机制主要有两种类型。一种是以固一液界面上的基体的某一 

取向为基底，熔体以异质外延的方式形核凝固。另一种是在已凝固的晶体基础上，在其胞间、 

枝晶间熔体以非均匀的方式形核凝固。 

参 考 文 献 
1 Chert J C．T~tmocapil．tary mows of surfacemelting dueto a moving heatflux International J Heat& Mm+ 

TrLrl6fe~．1g91．34(3)l683～ 87l 

2 Br<~ks J A．Mic~ sl development and soUdificatton~rack／n$susce~ bittty austenitic sul~less m 1 

welds．1nterrmtionalMaterialsReviews，l99l，36(1)tI8～ ●4 · 

3 U u J L Anomalous曲 ar r tic of dynamical solidification of surface on CrW Mn steel affeeted by [~ulel"．Key 

g Mau．19g0．46／47：265～274 

4 Kurz W ．Functamentals of solidi+f／cation．Switzerlandl TTa他 Tech Publicatiotm，1988 

5 David S A．MJct~structuxe stainlem steel singte-crystal electron bl~1．rrlwetdm．Met Trare．·1990·2tA(6)I1753 
， 

～ I766 
．  

6 HoadleyA F．Heat-flow simulation of remeltJn8with e~perlmental validation．Met．Tram．，19g1．22B(1)I 

IO1～ IO9 ， 

7 V~elkelD n VisualL~tion al蕾ermelt poo1．AppliedOpt'瞄 ·1g90·29(12)ll718～ l720 

8 粱勇．激光合盘化焙池成分均匀性与形状系敖的关系 盘属学报．1990．26(2)kBl̈ ～118 

http://www.cqvip.com

