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DD2单晶合金激光表面重熔过程中熔区组织预测 
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摘 要 利用晶件生长的最小过冷度判据 对 DD2单晶旨金激光重培过程中重熔区组纽的生长速度进行了分析 建立了技晶尖 

端生长速度与激光束扫描速度和固液 面前进速度的关乐 根据此舒折对焙池组织进行了预测．并与实验结果进行了比较．发现激 

光焙池中枝晶组织的生长方向强烈地 趸基材晶粒取向和激光 扫描方向的啦响 技晶生长条件下．择忧取向对技晶生长方向的彩响 

要较热流的 响大 理论预测与宴验结果相吻台 
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ABSTRACT A growth velocity analysis WO．S carried out during laser surface remelting processing 

based on a minimum undereooling criterion and the relationships among dendrite growth velocities in 

the three<100>direction moving velocities of the solid／liquid interface and laser scanning velocities 
for the different crystallographic orientat|0as were also set uD The analytic results show that the 

growth direction of dendrites in the melting pool is obviously affeeted b the orientation of the matrix 

grain．According to this analysis．the melting pool shapes were reconstructed and predicted which is 

agreement with the experimental results． 
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激光表面 速熔凝技术作为一种可控性极强的凝固 

技术在凝固理论研究和材料的表面改性中发挥了重要作 

用【卜 ．在激光表面快速熔凝过程中．培池内组织从基体 

以外延生长的方式垂直于固液界面(熔池边界)生长 叫1． 

但通常得到的却是形态各异．甚至是紊乱的外延组织．这 

显然是受相邻晶粒不同取向影响的结果 事实上焙池中微 

观组织的生长是一个非常复杂的过程 它不仅受惦池内热 

流方向的影响，而且受晶体择优取向的影响．通常条件下 
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晶体的生长方向主要受温度场、浓度场和晶体的生长特 

性的影响．对于面心立方晶体中的胞晶生长．胞晶轴介于 

<100>方向和热流方向之间．并随温度梯度 GL和生长 

速度 的比值GL／ 的减小而逐渐接近 <100>方向． 

而枝晶生长时．晶轴沿 <100>方向生长．热流方向不改变 

晶轴生长方向，只是选择三个 <100>方向中与热流方向 

夹角晟小的一个方向生长 [1031 而晶体学因素可以通过 

提供择优晶体学方向影响晶体的生长，即容易生长方向． 

但以往激光表面熔凝研究都是采用多晶进行的．没有考虑 

原始组织取向对枝晶生长方向的影响，因此采用多晶 (等 

轴晶)的基体组织会将基体组织取向的复杂性引入到确定 

生长速度中．这必然给定量分析带来误差 本文采用晶体 

生长的晟小过冷度判据，对单晶台金激光重熔区组织的生 

长速度进行分析．并对熔池中组织的生长进行预测 
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1 熔池中枝晶生长速度分析 

在强制性生长条件下，凝固界面前沿的速度 主 

要是由热场决定的，基本上沿着熔池中温度梯度最人的方 

向 与激光束的扫描速度 有以下关系 [t2】： 

l= ． =l Icos0 (1) 

式中 为固液界面的法向矢量．与 平行 是法向 

矢量与扫描速度的夹角． 

对咆晶和共晶而言 其生长方向与凝固界面前沿的法 

线方向接近 因此其生长速度可卧近似认为等于凝固界面 

前沿的速度 但对丁枝晶而言 由r枝晶生长的择优取向 

问题 枝晶牛长并不完全受热流的控制．对于面心立方的 

DD2单晶合金 三个 <100>方向是择优生长方向 而最 

终选择的 (择优)生长方向将是与其夹角最小的一个 枝 

晶尖端的过冷度随生长速度增大而增大 L̈ Hj，因此和生 

长方向最接近的枝晶具有最小的过冷度 其尖端位 超前 

于其它取向的枝晶 在生长竞争中处于最有利的位置 

对于一般的晶向 kl】，在此方向上的枝晶生长速度 

kl和凝固界面前沿的速度 的关系为： 

l i= =ll，hkllc0s妒 (2) 

式中： 为凝固界面前沿的速度 与晶体择优生长方 

向的夹角 图 1示出了 和 以及 和 kl之间的 

关采． 

合并式 (1)和式 (2)，得到： 

l kll=l IcosO／cos, (3) 

对于给定的凝固前沿取向和澈光束的扫描方向．根据式 

(3)可计算出三个<i00>取向的 Vhktl和l l的比值 

结合最小生长速度判据，可确定最有利的枝晶生长方向 

设固液界面法线 与[100]，：010】和[001】三个方向 

的夹角分别为n， 和7，如图2a．b所示 代入式 (3)， 

刚有 

l̈0ol=} }cos9／c0sa 【4a) 

1 l0i=l lc0s9／c0s 【4b) 

1 0ll= lcosO／cos7 【4c) 

为了分析方便起见 建立一参考坐标系．如图 2b所 

示． z轴与 的方向一致． 轴垂直于试样表面 9 

为界面法线方向与扫描速度方向(z轴)的夹角， 是 

轴与固液界面法向矢量在 面上的投影的夹角 

2 熔池内组织的预测 

2．1 激光柬在 (110)面上沿 f001】方向扫描 

当激光束在(110)面上沿[o01】方向扫描时，固液界 

面法向矢量方向角余弦可表示为： 

(a) 

fc1 

圉 1 和 。 和 l之间的关系示意1封 

Fig．1 Schematic diagrams il]ustratlng the relationships 

between and (a】，【b】and and t(c) 

c0sa=(sinOcos6一sinOsin$)／ 

∞s8=(sinOsin$一sinOcos&)／ 

Cos? = COS 

把式(5)代入式 (4)可得到： 

f5a1 

f5b1 

f5c1 

。。I= l l (sin +cos )】 (6a) 

0I=～ l l (sin 一cos )r (6b) 

1 Oll=l l (6c) 

由式(6c)可知，不管熔池的几何形状如何，[001】方 

向枝晶的生长速度总是与扫描速度方向一致．根据式 【6) 

可作出I klI／I I的等值线图，如图3所示 该图可分 

为两个区域 

区域 1：0 45。 55。 [001】枝品沿扫描速度方向生 

长时，l kIt／l~l的值最小 等于1，故在此区域有利于 

『0011枝晶生长，也就是说在熔池的顶部主要是[001]枝 

晶生长．在此区域内，[001]枝晶的生长总是平行于激光 
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考虑另一半熔池(90。 180。)．[100】枝晶的行为与 

[010】技晶相似．当fvo0l『=f 10f时会发生两种技晶取 

向上的转变，如图3所示 当 Uo0I=I 1o{时 (100l 

和 [olo】枝晶的生长方向发生转变．此时 =90。．即对 

应熔池中心纵截面．当0=90。时，此时各个方向枝晶的 

生长速度为 0，对应熔池横截面固液边界． 

根据上述分析，可对熔池组织进行预测和重构．图4 

是重构后的熔池横截面示意图 此时 0= 90。．区域 a 

中[ool】技晶出现 区域b中[010]技晶出现，区域c中 

f10o1技晶生长 各个区域的大小受熔池形状的膨响．也 

就是受激光束扫描速度和功率密度的影响．在激光束扫描 

速度较大而激光器输出功率较小的条件下．熔池较浅．此 

时。莆和 莆增大．囤此在熔池大部分区域是[010】枝晶 

在生长 在一定条件下，将使Iool】方向技晶的生长完全 

得到抑制 即在整个熔池内不出现[001】方向的枝晶． 

图 4 重掏熔区横截面示意图 

Fig．4 Schematic transverse sectlon of the reconstructed 

structure of molten pool under scanning along【001] 
detection on fllO surface 

2．2 激光束在 (110)面上沿[1_0】方向扫描 

当激光束在(110)面上沿[1_0】方向扫描时 固液界 

面法向矢量方向角余弦可表示为： 

c。sn=(cosO+sinOsin~)／ (7a) 

cos3=(sinOsinO—c。s引／ (7b) 

c0s1：sinOcos~ 

把式(7)代入式 (4)可得到： 

『蟊00I= I I(1+tgOsin~) 

r7c1 

(8a) 

10I= I [(tgOsin&一1) (8b) 

1 f=J I／tgOcos~ (8c) 
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f k】f／1 f的等值线作于囤5，由于对称的原因．只 

给出了熔池一半的情于臣(O d 90。)．如果考虑另一半 

熔池 (90。 180。)．【ooi】技品与 [001】技晶对称 

生长 当 I 01I=IH00I时会发生两种枝晶取向上的转 

变．如图5所示 在 日=90。，即在熔池的横截面上，当 

=55。时．发生 【1001／【010]技晶和【f】I]11技晶生长方 

向的转变 当 <55。时．是 『001技晶在生长．而当 

>55。时．是【iOO]l【OlO]枝晶在生长 图6是根据图 

5得到的熔池错截面重构示意雷 

图5 (儿0)面fl j方向扫捕} _k1t／t~t的荨直线 

Fig．5 lsop]eth map of I 【I／I I晒 fimction of the ori- 

entatlon angles 0 and口for a scanning along[1i0．on 

(110)surface 

图 6 重掏熔区磺截面示意图 

Fig．6 Schematic transverse section of the [ecoi~strltcted 

structure of molten pool under scanning along fii0】 

direction on(110)surface 

3 与实验结果的比较 

图7是激光束在DD2单晶的(1l0)面上沿【1i0】方 

向 24 mm／s的速度进行扫描时，得到的熔池磺截面和 

纵截面金相组织照片．在熔池横截面的两侧是[0011方向 

枝晶择优生长，而在熔池的大部分区域刚是[100】和【OlO】 

枝晶对称生长．且与磺截面成 45。．在通常条件下．激光 

熔池中组织的生长受热流方向影响 在熔池底部由于温度 

梯度的方向垂直向上，因此在熔池底部组织要垂直于向上 

图7 激光束在(110)面上 24mm／s的速度卅【11叫扫描时 

的熔池皇相组组 

Fig．7 SEM image*of resolidified structure of laser meJted 

regions scanning along[1To]direction on(I10)sur- 

facewith =24mm，s 

(a)trans,'er~e section (b)]ongitudina]section 

生长．而在实验条件— 并没有观察到垂直向上的生长(见 

图rb)，可见．在枝晶生长条件下．择优取向对技晶生长方 

向的影响要较热流的影响大．实验结果与图 5和图 6的 

预测非常吻合 

4 结论 

(1)利用晶体生长的最小过冷度判据．可对单晶合金 

激光重熔区组织的牛长速度进行分析，根据此分析可对熔 

池组织进 行预测． 

(2)在相同的热流传导条件下．激光熔池中枝晶组织 

的生长方向强烈地受基村晶粒取向和激光束扫描方向的 

影响． 

f3)技晶生长条件下，择优取向对技晶生长方向的影 

响要较热流的影响大． 

(4)预测结果与实验结果非常吻合． 
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