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激光诱导Fe基TiN强化复合层形成温度场模拟

王 辉,陈晓龙,童 涵
(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:讨论激光诱导Fe基TiN强化复合层形成的可行性。不同于PVD和CVD及其他衍生方法,TiN是在Fe基样品表层原位复

合生成,而非Fe基表面,与激光熔覆和激光合金化不同,Fe基体不经历熔化再凝固的过程。对移动激光光源条件下的温度场进行

了模拟,通过分析激光温度场与各影响因素之间的关系来控制参数以获得TiN强化复合层。
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SimulationofLaser-InducedFe-MatrixTiNReinforcedComposite
LayerFormingTemperatureField
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Abstract:ThefeasibilityofFe-basedTiNreinforcedcompositelayerinducedbylaserwasdiscussed.Unlike
PVDandCVDaswellasthemethodsbasedondeposition,TiNisin-situcompositedinthesurfacelayerof
Fe-basedsampleinducedbylaser,butnotdepositedonthesurfaceofFe-basedsample.Also,different
fromlasercladdingandlaseralloying,Fesubstratedoesnotexperiencethecycleofmeltandresolidifica-
tion.Thetemperaturefieldoflaserundertheconditionofmovinglightsourceissimulated.Therelation-
shipbetweenthelasertemperaturefieldandinfluencefactorsisanalyzedinordertocontrolparametersto
achievetheTiNreinforcedcompositelayer.
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  激光诱导原位生成金属陶瓷复合层兼有金属基

体和陶瓷增强相的双重优点,而且原位反应法促使

复合层与基体润湿良好,结合力强,且清洁无污

染,近年来成为金属基复合材料制备领域及材料表

面改性领域的重要发展方向。
作为一种非计量化合物,由元素Ti和 N组成

的化合物 TiN1-x 可以在很宽的组成范围内稳定存

在,其范围为 TiN0.6—TiN1.16,通称氮化钛(TiN)。
氮化钛的结构由金属键和共价键混合而成,同时具

有金属晶体和共价晶体的特点,熔点高达2955℃,
具有高硬度、耐磨损、耐高温、抗热震、摩擦系数低等

优良的综合力学性能,是目前研究和应用最为广泛

的耐磨材料之一。

TiN当前最广泛的应用形式是作为涂层材料,
用于刀具和机械零件的表面耐磨层,其制备技术主

要是 物 理 气 相 沉 积 (PVD)、化 学 气 相 沉 积

(CVD)[1-5],以及在此基础上发展起来的基于沉积

的其他方法。这些方法从原理上看,都是在基体表
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面沉积一层TiN薄膜作为涂层,涂层厚度一般为几

个微米(BIAD可以沉积厚的薄膜,但其沉积速率非

常缓慢);在性能上,尽管PVD和CVD方法技术已

经成熟,并且广泛应用于产品,但是由于原理的原

因,基体与涂层之间存在材料和性能上的不连续,容
易产生“蛋壳效应”,工艺不当或者在特殊应力作用

下会导致涂层剥落。发展新的方法,使TiN与基体

产生紧密结合,改性层质量及性能可控并易于控制,
是国内外学者都在研究的有价值的课题。

本文模拟实验以TiO2为主要成分的混合物以

一定比例敷在Fe基试样表面,通以一定流量氮气

(N2),在激光扫描辐照诱导作用下将TiN原位复合

于Fe基试样表层,而并不是沉积于Fe基试样的表

面,同时Fe基体也未经历熔化再凝固的循环。
原位复合TiN形成条件的问题是热力学的问

题,使用经典吉布斯自由能计算公式ΔGT=ΔHT
-TΔS 的积分计算、非常复杂,计算量大,本文使

用物质吉布斯自由能函数法(Φ 函数法)进行热力

学计算。使用Φ 函数法进行热力学计算时,标准

反应 吉 布 斯 自 由 能 可 表 述 为 ΔGT=ΔHΘ
298-

TΔΦT,其中ΔΦT为反应吉布斯自由能函数,可查

取无机热力学性质数据表并计算而得。标准状态

下的热力学判据并不适合快速非平衡过程,复合

层形成过程自发进行的经验判据是 ΔGT≤-43
kJ[6],由此经过计算可获得激光诱导Fe基复合层

TiN形成的热力学温度,从而通过调控激光温度

场来控制TiN的形成。
参照实用无机物热力学数据手册进行计算,

TiO2参加反应的温度必须大于2143K(熔点温度),
而Fe的熔点为1809K[6]。通过研究激光辐照温度

场的数值模拟来掌握辐照过程中温度场分布、演变,
对于理论研究和实验均具有指导意义。近几年数值

模拟基本上都利用通用型商业软件来处理初始条

件、边界条件以及优化方面,节省了大量的实验时

间[7]。本文通过ANSYS软件进行温度场模拟分析

获得实验进行的可行性参照。

1 激光辐照温度场模型的建立

ANSYS热分析分为稳态热分析和瞬态热分析

2种。激光辐照过程是一个局部快速加热到高温随

后冷却的过程,随着热源的移动,整个零件的温度随

时间和空间急剧变化。因此,温度场分析属于非线

性瞬态分析过程,分析流程图如图1所示。

图1 分析流程图

Fig.1 Analysisflowchart

1.1 激光热源的处理

圆形激光光斑功率分布不均匀,中心位置强而

边缘位置较弱,激光束辐照到预置层表面的能量分

布满足高斯分布[8]:
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式中:P0为激光束总能量;η 为材料对激光的吸收

系数;v 为激光的扫描速度;r为激光束的半径。激

光束移动过程采用“生死单元法”,即将扫描层(粉
层)均分为若干个单元,激光辐照前所有单元处于未

激活状态(即“死”状态),当激光束开始移动时,将粉

层上未激活的单元依次激活使其处于“生”状态。该

过程实现某单元在被辐照前是不参与传热的,当激

光束辐照到该单元时,将其激活参与传热,施加一定

时间的热源,从而模拟激光热源的移动。

1.2 边界条件处理

其温度场控制方程根据质量守恒定律建立,数
学表达式为:
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式中:ρ为材料密度,Cp为比热,Kx、Ky、Kz分别为

3个方向上的导热系数,H 为相变潜热;对于Fe基

试样,Kx=Ky=Kz,并忽略相变潜热,温度场控制

方程可简化为:

ρCp
∂T
∂t =K ∂2T
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激光辐照前试样处于室温,给定初始条件 T
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(x,y,z,0)=300K 及上表面、下表面、单元四周边

界条件[9-10]。

1.3 模型建立及网格划分

本文 建 立 的 三 维 模 型:下 层 为 Fe基 体 为

15mm×10mm×5mm的长方体,上层为 TiO2粉

层为10mm×0.75mm×1mm 的长方体,网格划

分均采用SOLID70六面体单元。激光自身特性决

定了辐照过程中加热时间短、作用区域小、温度梯

度大,考虑到计算时间和计算结果精确的相容性,
网格划分方法为一般基体采用稀疏网格,粉层及

基体表层临近区域采用细密网格;由于单元数比

较庞大,计算时间较长,采用 ANSYS高级分析中

的自适应网格技术,修改宏命令使符合精度要求

的细密网格随着激光热源一起移动且集中在热源

附近[11]。这样大大减少了计算求解时间,且对结

果的精度影响不大。

1.4 热物理参数的确定

温度场模拟材料参数主要有导热系数、密度及

比热容,这些参数都是随温度变化而变化的。选取

较准确的几个温度节点的特征值用差值法和外推法

对其他温度节点的特征值进行计算。粉层热物理性

能参数根据复合材料混合法则求得[12]

P fk( ) =∑
N

1
Pkfk

式中:P(f)代表混合层材料的某性质,Pk、fk分别

代表材料k组元的某性质和质量分数。

1.5 加 载

模拟采用步进法移动热源来代替激光的移动,
这样 要 求 步 长 非 常 短,模 拟 采 用 的 时 间 步 长 为

1/3s。其步长远小于光斑直径,因此近似激光热源

移动精度足够。被辐照材料与外界存在温度差值而

与周围介质换热,激光辐照时热能损失主要是辐射

换热,且温度越高辐射换热作用越强烈。为使计算

方便本文采用总换热系数来代替对流和辐射换热系

数。损失热能可表示为:

qs=βT-T0( )

式中:T 为零件表面温度;T0为周围介质温度;β 为

表面换热系数。

2 结果后处理及分析

2.1 后处理

通过调节激光参数(激光功率、光斑半径、扫描

速度)和粉层厚度的数值大小设计9组模拟试验数

据,以单一变量为依据将试验模拟结果进行比对,分
析该变量对于温度场的影响并进行结果优化。选取

时刻为激光热源移动到右侧端点处,主要模拟试验

参数见表1。

表1 模拟试验数据表

Table1 Simulationtestdatatable

激光功率/

W

光斑半径/

mm

扫描速度/

(mm·s-1)

粉层厚度/

mm
1 700 1.5 3 1
2 600 1.5 3 1
3 800 1.5 3 1
4 700 1 3 1
5 700 2 3 1
6 700 1.5 2 1
7 700 1.5 4 1
8 700 1.5 3 0.5
9 700 1.5 3 1.5

  试验1的模拟结果温度场云图输出如图2,图
中上层凸起长方体部分为模拟TiO2粉层,其高度为

1mm,底下部分为基体。从图2(b)可以看出温度分

布与施加的高斯热源有相同的分布特征,中心温度

最高,向边缘方向逐渐降低,并且越靠近激光光斑中

心处温度梯度越大。且激光束向前移动的过程中,
激光直接照射处在短时间内上升到很高的温度,扫
描过后温度急剧降低,体现激光加热急冷急热的特

性。其分布形状为勺型,符合移动激光热源温度场

的特性。图3为图1(c)处理后的等值线图,从图中

可以看出上层粉层部分温度分布基本在TiO2熔点

(2143K)之上(参照H线);而在基体部分温度高于

Fe熔点(1809K)的深度小于1mm,可以认为基体

未熔(等值线图中等值线数值由小到大标注字母顺

序为C、D、E、F、G、H、I,其间夹杂的非顺序线为三

维等值线投影应忽略)。

  在结果优化过程中,通过选取不同参数为单一

变量来获得各参数对温度场分布的影响,从而得到

优化结果。本文以上例(激光功率700W、光斑半径

1.5mm、扫描速度3mm/s、粉层厚度1mm)为参考

依次选取各参数为单一变量进行对比:
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图2 温度场云图

Fig.2 Temperaturefieldcloudpicture

图3 右侧等值线图

Fig.3 Rightsidecontourmap

2.2 激光功率对温度场的影响

试验2和3的模拟结果输出如图4,从图3和

图4中可以看出整体温度数值随功率增大而增大,
这是因为影响温度数值大小的主要因素为激光功率

密度(两者为正比例关系),当光斑半径不变时,功率

越大激光功率密度越大;温度梯度无明显差别,激光

功率的变化对温度梯度影响不大。

2.3 光斑半径对温度场的影响

试验4和5的模拟结果输出如图5,将其与图3
作比较。从图3和图5中可以看出,光斑半径为

1mm和1.5mm时温度数值大小相近,这是由于光

斑面积大小差距较小。当半径为2mm时,温度数

值明显变小,激光功率一定时,光斑半径越小,激光

功率密度越大,温度数值越大。温度梯度无明显变

化,光斑半径的变化对温度梯度影响不大。

2.4 扫描速度对温度场的影响

试验6和7的模拟结果输出如图6所示,从图

(a)功率为600W的模拟结果

(b)功率为800W的模拟结果

图4 激光功率影响的温度场等值线图

Fig.4 Contourmapoflaserpower-affectedtemperaturefield
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(a)半径为1mm时的模拟结果

(b)半径为2mm时的模拟结果

图5 光斑半径影响的温度场等值线图

Fig.5 Contourmapofspotradius-affectedtemperaturefield

3与图6可以看出,最大温度随扫描速度增大而增

大,但增长幅度不大;扫描速度越小时,温度分布越

趋于平缓,温度梯度越小,即扫描速度越大,温度梯

度越大,所以扫描速度对温度场温度梯度影响较大,
而在合理的扫描速度范围内,扫描速度的变化对最

大温度数值影响不大。

2.5 粉层厚度对温度场的影响

试验8和9的模拟结果输出如图7所示,从图

中可以看出,随粉层厚度的增加温度数值明显增大,
这是因为所施加热源为高斯热源,当单位体积高度

(a)扫描速度为2mm/s时的模拟结果

(b)扫描速度为4mm/s时的模拟结果

图6 扫描速度影响的温度场等值线图

Fig.6 Contourmapofscanningspeed-affectedtemperaturefield

增加,即高斯公式中y 值增大,其能量值随之变大。
实际试验中,为使基体不熔、激光焦点在基体表面以

上,在粉层厚度不大时,其值越大越接近激光焦点

处,满足模拟情况。由于模拟重点在于基体表面附

近区域温度分布情况,观察图7(a)(I线)、图3(H
线)、图7(b)(G线)部分,随粉层厚度的增加,基体

表层附近区域温度数值变大,温度梯度无明显变化。

3 结 论

应用ANSYS软件模拟激光诱导复合层生成实

验实现温度场的模拟,为实验工艺参数选取、优化提
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(a)粉层厚度为0.5mm时的模拟结果

(b)粉层厚度为1.5mm时的模拟结果

图7 粉层厚度影响的温度场等值线图

Fig.7 Contourmapofpowderlayerthickness-

affectedtemperaturefield

供了可靠的理论依据。
通过温度场云图进行分析,激光束辐照粉层表

面,激光能量转换为热能并向基体中传导,模型由表

及里产生很大的温度分布梯度。根据温度的不同,
整个模型可分为3个区域:TiO2粉层熔化区(位于

粉层H线至I线以上温度高于TiO2熔点)、中间区

域(G线周围区域温度在TiO2熔点与基体Fe熔点

之间其厚度小于1mm)、基体不熔区(位于基体F、G
线之间部分往下温度低于基体Fe熔点)。因此TiN
复合层生成于Fe基体表层而基体不熔在理论上可

以实现,即TiO2粉层熔化区中分离出Ti+渗透过中

间区域,在基体表层与 N- 结合生成 TiN复合层。
且在调试相关参数优化温度场云图的过程中,获得

各参数对温度场分布的影响,其结果对于实验中激

光参数的选取及粉层厚度的选择具有一定的指导

价值。
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