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摘  要：为了研究稳态磁场对激光熔覆 Inconel 718 涂层中 Fe 元素分布的影响，建立基于体积平均法的三相混合凝固模

型，在激光熔覆过程中耦合加入稳态磁场，模拟 316L 不锈钢表面制备 Inconel718 涂层。采用 2D 瞬态模型，结合传热

传质，流体流动和感应洛伦兹力，模拟激光熔覆涂层中的元素分布，并与实验结果进行对比。结果表明，未施加磁场时

熔覆层中 Fe 元素呈均匀分布；施加稳态磁场时熔覆层中 Fe 元素分布不均匀，在熔覆层顶部 Fe 元素含量较低，熔覆层

底部 Fe 元素含量较高。模拟结果与实验结果吻合良好，证明计算模型的可靠性，也表明稳态磁场能够抑制熔池流动，

对移动熔池的传热传质产生影响，最终改变激光熔覆涂层中的元素分布。  
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激光熔覆是指在激光照射下，金属粉末与基体材料

迅速升温熔化共同形成熔池，并随着熔池的移动快速凝

固，形成与基体呈冶金结合的熔覆层，其具有热输入量

小，热影响区小，熔覆层组织致密，性能优异等优点[1-3]。

激光熔覆过程中，由于熔池中存在 Marangoni 对流和热

溶质对流，熔池流动较充分，使基体材料和粉末材料充

分混合，熔池凝固后熔覆层的成分分布较均匀。外场辅

助激光熔覆可以改变熔覆过程中熔池流动、传热和传质

行为，达到调控熔覆层成分、优化组织的目的。由于电

磁力与材料没有直接接触，可直接作用于材料内部，避

免熔覆过程中材料的污染，且易于实现自动化控制。因

此，在激光熔覆过程中耦合加入稳态磁场以产生感应洛

伦兹力抑制熔池流动，实现对熔覆层成分分布进行调控。 

磁场辅助激光加工作为一种外场辅助的方法，国内

外许多学者对其熔池流动、成分分布等方面做了研究。

Gatzen 等人[4]采用数值模拟和实验相结合的方法研究了

电磁搅拌对激光焊接铝合金时硅元素分布的影响。

Bachmann 等[5,6]研究了稳态磁场对激光焊接铝合金时熔

池流动和焊缝几何形状的影响，发现稳态磁场在熔融流

体中所产生的感应洛伦兹力能够抑制流体流动，从而改

变焊缝几何形状。Meng 等人[7]研究了电磁搅拌对激光焊

接过程中热流和元素输运的影响，结果表明电磁搅拌能

够加快流体流动，并且使成分分布更加均匀。国内学者

主要针对磁场对激光加工过程中的熔体流动和成分分布

进行了研究。Yao 团队[8-10]研究了稳态磁场和电磁复合场

对激光熔注 WC 涂层颗粒分布的影响，结果表明稳态磁

场减缓了熔池流动，降低熔池对颗粒的拖曳力作用，使

WC 颗粒在涂层中呈梯度分布；在电磁复合场作用下，

施加不同方向的定向洛伦兹力可使 WC 颗粒集中于熔注

层上层或下层区域。杨光等[11,12]采用有限体积法研究磁

场对激光熔池流场、熔凝单道及其周边基材温度分布、

固液界面处温度梯度的影响。刘奋成等[13,14]采用电磁辅

助、δ 时效和固溶处理等方法消除或抑制激光增材制造

Inconel 718 合金中出现的 Laves 相，发现通过加大磁场

强度使液态金属的对流加剧及 δ时效和固溶处理均可促

进 Nb 元素的均质化。Wang 等人[15]发现稳态磁场能够抑

制熔池的流动，使激光重熔中熔池凝固后表面更加平滑。

截止目前，很少有人对稳态磁场辅助激光熔覆涂层中的

元素分布进行研究，同时缺少理论模型指导的大量实验，

其不仅费用昂贵，而且时间成本较高。 
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本工作采用数值模拟技术，建立基于体积平均法的

气-液-固三相模型，获得流场、温度场和溶质场等信息，

研究稳态磁场对激光熔覆涂层中元素分布的作用机理。

1  实  验 

稳态磁场辅助激光熔覆实验装置包括 2 kW 光纤耦

合半导体激光器和稳态磁场装置，稳态磁场辅助激光熔

覆实验示意图如图 1 所示，其中 N 代表磁铁的 N 极，S

代表磁铁的 S 极。两个相距 20 mm 的电磁铁磁极产生稳

态磁场（最大可调场强 1.2 T）。实验基材选用 AISI 316L

不锈钢，试样尺寸为 200 mm×20 mm×10 mm。熔覆粉末

选用 Inconel 718，所用粉末为气雾化球形粉末，粒径为

53~150 μm，基材和粉末的化学成分如表 1 所示。实验

前用角磨机打磨以除去表面的氧化层，并用乙醇清洗干

净。将粉末材料置于 120 ℃真空干燥箱内连续烘烤 2 h，

以除去粉末中的水分。 

选用的激光熔覆工艺参数：激光功率 1500 W，扫描

速度 12 mm/s，送粉量 18 g/min，送粉气和保护气均为

氩气。经高斯计测量，实验过程中施加稳态磁场所提供

的磁感应强度为 1 T。实验结束后，用线切割机将熔覆

后的试样分别沿平行于激光扫描方向和沿垂直于激光扫

描方向切开，经镶嵌、打磨、抛光和化学腐蚀后制成金

相试样。采用 ZEISS 光学显微镜观察试样的熔池形貌，

并用 BRUKER XFlash 6130 型能谱仪（EDS）分析熔覆

层成分分布。 

2  模型的建立 

2.1  数学模型 

基于 Eulerian-Eulerian 体积平均法和磁场理论，将

稳态磁场下的移动熔池内宏、微观物理现象耦合建立三

相（液相、固相和空气相）混合凝固模型，耦合求解质

量守恒方程、动量守恒方程、溶质守恒方程和能量守恒

方程，模拟熔池凝固过程中的流体流动、传热和传质现

象。为了简化模型，作了如下假设[16,17]： 

（1）假定熔池中的金属液体流动是牛顿、不可压缩

和层流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  稳态磁场辅助激光熔覆示意图 

Fig.1  Schematic diagram of laser cladding assisted by steady magnetic field: (a) three-dimensional view and (b) two-dimensional view 

 

表 1  AISI 316L 基材和 Inconel 718 粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AISI 316L substrate and Inconel 718 powder (ω/%) 

Material C Si Mn Al Ti Nb Ni Cr Mo Fe 

AISI 316L 0.02 0.55 1.55 - - - 10.0 16.5 2.08 Bal. 

Inconel 718 0.045 0.20 0.04 0.54 0.97 4.92 Bal. 16.5 2.08 18.1 

a b 

Powder, carrier gas (Ar) 

Laser beam, shielding 

gas (Ar) 
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（2）假定熔覆过程中粉末以液体的形式进入熔池，

且呈高斯分布。 

（3）模型中的 3 相分别为液相、固相和空气相。它

们对应的体积分数（fl，fc，fa）之和为 1。 

（4）忽略粉末对熔池的冲击作用及熔池的蒸发作用。 

（5）忽略固相中的扩散传输。 

（6）模拟计算时只考虑 Fe，Cr，Ni，Mo，Mn 和

Nb 元素，忽略其他元素对计算的影响。 

（7）空气相与液相、固相之间只存在热量和动量传

输，不存在质量和溶质传输。 

计算模型采用的控制方程如下： 

质量守恒方程： 

l l l l l lc( ) ( )f f u M M
t

 


   


            （1） 

c c lc( )f M
t







                            （2） 

式中，下标 l，c 分别代表液相和固相，ρ为密度，f 为体

积分数， lu 为熔体流速， lcM 为液相向固相的传质速率，

M 为单位时间内进入熔池的粉末质量，即送粉量。 

动量守恒方程： 

l l l l l l l

l l l l l lc la Lorentz

( ) ( )f u f u u
t

            f p f g U U F

 

 


   



      

（3） 

a a a a a a a

a a a a la ca

( ) ( )f u f u u
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            f p f g +U U

                   

 

 


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

    

       （4） 

式中，下标 a 代表空气相，p 为压力，
l 为应力-应变张

量，g 为重力加速度，
lcU 为液相与固相的动量交换量，

laU 为液相与空气相的动量交换量，
caU 为固相与空气相

的动量交换量，
LorentzF 为稳态磁场作用下的感应洛伦兹

力，其具体表达式如下所示： 

Lorentz ( )F =j B= u B B                    （5） 

其中， j 为电流密度矢量， B 为磁感应强度，σ 为电导

率， u 为熔体流速， ( ( ))u B   是由垂直于磁场的熔体

流动产生的感应电流密度。 

溶质守恒方程： 

l l _ Yi l l l _ Yi lc_ Yi Yil l
( ) ( )f c f u c C C

t
 


   


   （6） 

c c _ Yi lc_ Yic
( )f c C

t



 


                    （7） 

式中，下标 Yi 分别代表 Cr、Ni、Mo、Mn 和 Nb 元素，

c 为溶质浓度，Clc 为液相向固相的溶质传输量，C 为溶

质源项。 

能量守恒方程： 

l l l l l l l

l l l lc la l

( ) ( )

( )

f h f u h
t

                     f k T Q Q Q

 

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        （8） 
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t


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         （10） 

式中，h 为焓，k 为热导率，T 为温度，Qlc 为液相与固

相的能量交换量，Qla 为液相与空气相的能量交换，Qca

为固相与空气相的能量交换，
lQ 为液相所吸收的激光能

量，
cQ 为固相所吸收的激光能量。 

2.2  物理模型 

本计算采用 2D 正四边形网格模型，求解域大小为

50 mm×11 mm，其中基体域 50 mm×10 mm，空气域 

50 mm×1 mm。为提高计算效率，熔覆层处网格采用均

匀网格，且网格较密，其余处网格从上至下由密到疏分

布。计算域网格及边界条件如图 2 所示。 

本计算采用 PC-SIMPLE 算法对控制方程进行求解，

所有计算采用隐式求解方法，运行的时间步长为 1×10
-6 

s

左右。对于每个时间步长，迭代次数设置为 60 次，以确

保连续性方程、动量守恒方程、溶质传输方程和体积分

数的残差小于 10
-5，热焓守恒方程的残差小于 10

-7。一

个 2D 模拟案例在 8 个 CPU（Intel Xeon E5-2620 2.40GHz）

上并行运行约 5 d。计算时所用热物性参数如表 2 所示，

计算所选激光熔覆工艺参数与实验时的工艺参数相一

致，选用的磁感应强度为 1 T。 

为了追踪计算域，定义了 5 个离散的计算域，分

别为基体域，空气域，激光束域，能量吸收域和粉末

沉积域，如图 3 所示。激光束域照射在基体域上方，

并沿着扫描方向以一定速度移动。随着基体吸收激光

能量和粉末同轴注入，形成熔池并快速凝固，熔覆层

逐渐堆积往上长，能量吸收域和粉末沉积域的位置也

随之发生变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  计算域网格和边界条件  

Fig.2  Computation domain grid and boundary condition 

Pressure outlet 

Pressure outlet 
Pressure outlet 

Tw=300 K 

1
1
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50 mm 
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表 2  计算时的热物性参数 

Table 2  Thermophysical parameters used in calculation
[18-20]

 

Property Value 

Reference density, ρ
ref

 /kg·m
-3

 8000 

Specific heat, cp/J·kg
-1

·K
-1

 500 

Thermal conductivity of solid, ks/W·m
-1

·K
-1

 19.2 

Effective thermal conductivity of liquid, kl /W·m
-1

·K
-1

 209.2 

Latent heat, Δhf/J·kg
-1

 250000 

Viscosity, μl/kg·m
-1

·s
-1

 0.0042 

Volume heat-transfer coefficient, H*/×10
9 
W·m

-2
·K

-1
 1.0 

Temperature coefficient of surface tension,  

v / t ×10
-4 

N·m
-1

·K
-1

 
-4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  计算域演变过程 

Fig.3  Evolution of computation domain: (a) computational domain 

initialization, (b) the initial stage of laser cladding, and (c) the 

stable stage of laser cladding 

 

3  模型验证 

3.1  熔池几何尺寸验证 

图 4 所示为激光熔覆熔池几何尺寸模拟与实验对

比图。从图中可以看出，模拟得到的熔池高度约为

600.13 μm，熔池深度约为 250.03 μm，通过实验所得的

熔池高度约为 570.25 μm，熔池深度约为 227.27 μm，模

拟结果与实验结果相吻合。由于受到当前模型的限制，

只能得到熔池高度，熔池深度和熔覆层高度的验证结果，

无法将模拟得到的熔池宽度与实验结果进行对比。另外，

本计算采用 2D 几何模型，图 4a 所示是沿激光扫描方向

的液相体积分数云图，而图 4b 所示是垂直于激光扫描方

向的熔覆层金相图，因此无法将模拟得到的熔池形貌与

实验结果进行对比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  激光熔覆熔池几何尺寸模拟与实验对比图 

Fig.4  Comparison between simulation (a) and experiment (b) of laser  

cladding pool geometry size 

 

3.2  熔覆层元素分布验证 

由于基材 316L 不锈钢中含大量的 Fe 元素，而粉末

Inconel 718 中 Fe 元素含量较少，故本实验采用 Fe 元素

为示踪元素来研究激光熔覆涂层中的元素分布。图 5a

为沿激光扫描方向切割开的试样经镶嵌、磨抛、腐蚀后

在光学显微镜下拍得的金相图。图 5b、5c 和 5d 分别为

熔覆层初始区域、稳定区域和熔池区域的局部放大图。

图 5e 为熔覆层中 Fe 元素分布云图。从图中发现，在初

始区域，由于未形成熔池，熔融的金属粉末直接堆积在

基材上，熔覆层中的 Fe 元素含量大致为粉末中 Fe 元素

含量。在稳定区域，随着热输入量的增加，熔池逐渐形

成并趋于稳定，在双涡流作用下，熔融金属粉末和基材

混合的较充分，熔覆层中 Fe 元素分布较均匀。在熔池区

域，由于粉末添加于熔池表面，添加的粉末和熔化的基

材未充分混合，导致在熔池表面 Fe 元素含量较低，而熔

池底部 Fe 元素含量较高。 

在 Fe 元素分布云图上分别选 x=0.015 m，x=0.025 m

和 x=0.035 m 方向上的 Fe 元素含量，并与实验测得的

熔覆层 Fe 元素含量进行对比，如图 6 所示。从图中可

以看出，Fe 元素在熔覆层中均呈均匀分布，且两者得

到的熔覆层 Fe 元素含量较为一致，模拟结果与实验结

果相吻合，证明模型可靠。由实验结果可知，在激光熔

覆过程中熔池流动较强，熔融的基体材料与粉末材料混

合较充分，最终使熔覆层中的元素分布较均匀。由于熔

池移动并快速凝固，熔池流动输运的成分会被固化在熔

池边缘，使得在熔覆层纵截面可以看到“漩涡状”的偏

析现象。 

4  分析与讨论 

4.1  未施加磁场时元素分布机理  

为了研究激光熔覆涂层中的元素分布机理，选取

t=2.1 s 时的温度场、流场和 Fe 元素分布进行研究，如图 
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图 5  未施加磁场时 Fe 元素分布模拟图及熔覆层纵截面形貌图 

Fig.5  Simulation diagram of Fe element distribution and profile of longitudinal section of cladding layer without magnetic field applied:       

(a) metallography of cladding layer, (b) partial enlarged view of initial region, (c) partial enlarged view of steady region, (d) partial 

enlarged view of molten region, and (e) simulation of Fe element distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  未施加磁场时 Fe 元素分布模拟与实验对比 

Fig.6  Comparison between simulation and experiment of Fe distribution 

without magnetic field applied 

 

7 所示。在图 7a 中，熔池表面温度最高处并不是位于激

光束中心，而是在激光束中心偏后处。熔池中心温度较

高，边缘温度较低，存在较大的温度差，在表面张力梯

度引起的 Marangoni 对流驱动下形成 2 个方向相反的涡

流，如图 7b 所示。虽然熔池前方的温度梯度较熔池后方

大，但是由于熔池不断向前移动过程中的热累积作用，

熔池后方存在“拖尾”，表面张力具有更长的作用时间，

使得熔池后方的涡流对流更剧烈。图 7c 所示为熔池区域

的 Fe 元素分布，从图中可以看出，在熔池前方 Fe 元素

含量较低，熔池底部 Fe 元素含量较高，而在熔池后方

Fe 元素分布较均匀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  未施加磁场时的模拟结果图 

Fig.7  Simulation results without magnetic field applied (t=2.1 s):  

(a) temperature field distribution, (b) volume fraction of solid 

phase, and (c) Fe element distribution  

 

图 8 所示为激光熔覆过程中熔池流动的示意图。由

于粉末随激光同轴注入熔池且基材熔化，熔池流动未来

得及将添加的粉末和熔化的基材充分混合，使得熔池表

面 Fe 元素含量接近粉末中的 Fe 元素含量，而熔池底部

Fe 元素含量更接近于基材中的 Fe 元素含量。添加在熔

池表面的粉末在 Marangoni 对流的作用下分别沿 2 个涡

流运动。在顺时针方向的涡流作用下，富含粉末的熔体

流入熔池底部。而在逆时针方向涡流的作用下，富含粉

末的熔体沿熔池表面流向熔池后端，在凝固界面处由于

重力作用，熔体向下流入熔池底部。2 个涡流作用下的 
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图 8  未施加磁场时熔池流动示意图 

Fig.8  Flow diagram of molten pool without magnetic field applied 

 

熔体在熔池底部汇聚，由于热浮力的作用向上流向熔池

顶部，使得熔体充分混合，随着凝固界面不断向前推进，

熔池凝固且熔覆层中元素呈均匀分布。 

4.2  稳态磁场作用下元素分布机理 

通过在激光熔覆过程中耦合加入稳态磁场可实现对

熔覆层进行调控。图 9 为模拟与实验结果对比图，从图

9a 所示的沿激光扫描方向上的金相图可以看出，熔覆层

上的元素分布不均匀，且在图 9e 模拟得到的熔覆层中

Fe 元素分布云图上可观察到相同现象。图 10 所示为在

Fe 元素分布云图上分别选 x=0.015 m，x=0.025 m 和

x=0.035 m 方向上的 Fe 元素含量，并与实验测得的熔覆

层 Fe 元素含量进行对比。从图中可以看出，熔覆层中

Fe 元素分布不均匀，在熔覆层顶部 Fe 元素含量较低，

在熔覆层底部 Fe 元素含量较高。激光熔覆过程中耦合加

入稳态磁场使得熔覆层中出现明显的元素偏析现象，可

见在稳态磁场作用下熔融的基体材料与粉末材料混合不

充分，这是由于稳态磁场作用下熔池流动受到抑制，熔

池流动输运成分的能力下降，导致在熔覆层顶部存在较

多粉末材料的成分，而在熔覆层底部存在较多基体材料

的成分。 

为了研究稳态磁场作用下激光熔覆涂层中的元素分

布机理，选取施加 1 T 的稳态磁场时的温度场、流场和

Fe 元素分布进行研究（t=2.1 s），如图 11 所示。在图 11a

中，熔池表面最高温度为 1930 K，略高于不加磁场时熔

池表面最高温度，可见稳态磁场对激光熔覆温度场分布

影响不大。图 11b 所示为熔池流场分布，从图中可以看

出，熔池的最大流速从不加磁场时的 0.103 m/s 减小到

0.0677 m/s，减小了 33.3%，可见稳态磁场对熔池流动有

抑制作用，这与之前文献的结果相一致[21]。图 11c 所示

为熔池区域 Fe 元素分布云图，在熔池顶部和熔池后方

Fe 元素含量较不加磁场时较低，熔池底部 Fe 元素含量

接近基材中 Fe 元素含量。 

图 12 所示为稳态磁场辅助激光熔覆过程中熔池流

动的示意图。在表面张力梯度引起的 Marangoni 对流作

用下，流体在熔池内部形成 2 个不同方向的涡流。当施

加 1 T 的稳态磁场时，根据式(5)可知，熔池中熔融的流

体在稳态磁场中产生感应洛伦兹力，其方向始终与流体

运动方向相反，可见感应洛伦兹力是一种阻力，其存在

导致熔池的整体流速降低。由于熔池对流减弱，2 个涡流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  稳态磁场作用下 Fe 元素分布模拟图及熔覆层纵截面形貌图 

Fig.9  Simulation diagram of Fe element distribution and profile of longitudinal section of cladding layer with steady magnetic field applied:   

(a) metallography of cladding layer, (b) partial enlarged view of initial region, (c) partial enlarged view of steady region, (d) partial 

enlarged view of molten region, and (e) simulation of Fe element distribution 
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图 10  稳态磁场作用下 Fe 元素分布模拟与实验对比 

Fig.10  Comparison between simulation and experiment of Fe 

distribution with steady magnetic field applied 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  稳态磁场作用下的模拟结果图 

Fig.11  Simulation results with steady magnetic field applied (t=2.1 s): 

(a) temperature field distribution, (b) volume fraction of solid 

phase, and (c) Fe element distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  稳态磁场作用下熔池流动示意图 

Fig.12  Flow diagram of molten pool with steady magnetic field applied 

输运添加在熔池表面粉末的能力下降，更少的粉末经熔

池对流进入熔池底部，随着凝固界面的不断推进被固化

在熔覆层顶部，导致熔覆层顶部 Fe 元素含量接近粉末中

的 Fe 元素含量。 

5  结  论 

1) 通过对比模拟与实验结果发现，模拟得到的熔覆

层 Fe 元素分布与实验得到的结果相吻合，证明当前模型

的可靠性。 

2) 在激光熔覆过程中，熔池中表面张力梯度引起的

Marangoni 对流是影响熔覆层中成分分布的主要因素。

稳态磁场作用下熔池中产生的感应洛伦兹力是一种阻

力，其存在导致熔池流速整体下降，影响熔覆层中的成

分分布。 

3) 稳态磁场辅助激光熔覆涂层中的元素分布不均

匀，在熔覆层顶部 Fe 元素含量较低，熔覆层底部 Fe 元

素含量较高。 
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Effects of Induced Lorentz Force on Fe Element Distribution in Laser  

Cladding Inconel 718 coatings 
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Abstract: In order to study the effect of steady magnetic field on Fe element distribution in laser cladding Inconel 718 coatings, a three-phase 

mixed solidification model based on volume average method was established. The steady magnetic field was coupled into the laser cladding 

process to simulate the preparation of Inconel 718 coatings on 316L stainless steel. The 2D transient model, combined with heat and mass transfer, 

fluid flow and induced Lorentz force, was used to simulate the distribution of element in the laser cladding coatings and compared with the 

experimental results. The results show that the Fe element content in the cladding layer is uniform when no magnetic field is applied; however, the 

Fe element content in the cladding layer is uneven when the steady magnetic field is applied, and the Fe element content in the top of the cladding 

layer is lower than that in the bottom of the cladding layer. The simulation results are in good agreement with the experimental results, which 

proves the reliability of the calculation model. It also shows that the steady magnetic field can inhibit the flow of the molten pool, affect the heat 

and mass transfer of the moving molten pool, and ultimately change the element distribution in the laser cladding coating. 

Key words: laser cladding; steady magnetic field; element distribution; numerical simulation 
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