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激光近净成形 ＣＢＮ磨具温度场仿真分析
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摘　要：为了探究激光近净成形ＣＢＮ磨具实验时的温度场分布，用 ＳｉｍｕｆａｃＷｅｌｄｉｎｇ对其进行
三维建模数值模拟。采用高斯面热源和圆柱体热源组合热源，综合考虑对流、热传导、相变潜

热及热物性参数的影响，分析了不同工艺参数下温度场的分布规律，另外进行了实际测温，验

证了温度场仿真的可靠性，最后根据剖面显微硬度值分析了激光近净成形加工的急热急冷

特征。
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１　引　言
随着现代加工技术的快速发展，对超硬磨料磨

具的结构多样性要求越来越高，近２０年来，３Ｄ打印

技术日趋成熟，因此激光近净成形ＣＢＮ砂轮成为可
能［１－２］。该制备工艺相对传统砂轮制作方法有较大

的优势，激光具有高的功率密度，可对工具基体实现



快速加热和降温，ＣＢＮ在高温环境下暴露的时间
短，能有效地控制磨料的热损伤，另外该工艺热影响

区小，打印后能保证基体基本不变形，并且在工艺上

更易实现多层沉积制造，不仅会提高超硬磨粒砂轮

的制作效率，更容易实现其复杂的表面结构，并且减

少材料浪费。

但是，激光近净成形对于温度的要求较高，温度

较低时熔道结合剂不能有效的与基体连接，温度过

高则会使ＣＢＮ氧化，因此精确控制砂轮制作时的温
度尤为重要［３－４］。随着计算机技术的发展，利用有

限元软件能够较为准确的模拟出激光成形过程中的

温度场分布，对于ＣＢＮ砂轮的制备具有重要的指导
意义。

２　温度场理论
２１　热源模型的选择

热源模型可以分为集中热源模型、二维热源模

型及体积热源模型三大类［５］，根据激光近净成形工

艺特点，选择二维平面高斯热源模型与圆柱均匀体

热源模型进行组合，组合热源示意图如图１所示，该
组合热源能够同时体现表面与深度方向的能量输入

规律，热源模型如图２所示［６－７］。

图１　组合热源示意图
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其中对于高斯热源模型表达式为：
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式中，ｑｍ为热源中心热流密度的最大值；ｒｓ为面热
源有效作用半径；Ｑ为总激光输入功率；η１为高斯
面热源功率分配比例系数。

圆柱体热源表达式为：
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式中，ｒｖ为圆柱体热源有效作用半径；ｕ（ｚ）为单位
阶跃函数；ｄ为热源作用深度；Ｈ为工件厚度。

图２　高斯面热源与圆柱体热源
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２２　热物性参数

温度场的计算采用如下热传导方程［８］，

ρｃＴｔ
＝
ｘλｘ

Ｔ
( )ｘ＋ｙλｙＴ( )ｙ＋ｚλｚＴ( )ｚ

（５）
式中，λｘ，λｙ，λｚ为材料沿ｘ，ｙ，ｚ方向上的导热系数，
此仿真中假设材料各向同性，因此λｘ ＝λｙ ＝λｚ＝
λ；ｃ为比热容；ρ为密度。由此可见，所需确定的热
物性参数共３个，即密度、比热容、导热系数。
４５钢基体的热物性参数如表 １所示，超过

１０００℃时的热物性参数根据文献近似取１０００℃
值，Ｃｕ－１９Ｓｎ－１０Ｔｉ合金的热物性参数如图 ３
所示［９］。

表１　４５钢热物性参数表
Ｔａｂ．１４５Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度／℃ ２０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１· ℃－１） ４７２ ４８０ ４９８ ５２４ ５６０ ６１５ ７００ ８５４ ８０６ ６３７ ６０２

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ４７ ４３ ４０ ３８ ３６ ３４ ３１ ２８ ２６ ２５ ２４

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８４０ ７８１６ ７７８５ ７７５２ ７７１８ ７６８３ ７６４６ ７６０９ ７５６９ ７５２９ ７５０８
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图３　Ｃｕ－１９Ｓｎ－１０Ｔｉ合金热物性参数
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２３　边界条件
激光近净成形过程中，主要存在对流换热与热

传导换热［１０］，边界条件为：

（１）已知边界上热流密度分布：
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Ｔ
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（２）已知边界上物质的热交换：
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其中，ｑｓ为单位面积上的热流函数；ｈ为换热系数；

Ｔｆ为物体表面温度；Ｔ０为介质温度；ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ为边
界外法线上的方向余弦。

２４　相变潜热的处理
激光近净成形过程经历固相－液相－固相的相

变存在热量的吸收与释放［１１］，一般情况下通过定义

不同温度下的焓值来定义相变潜热，其数学式定

义为：

!

Ｈ＝∫ρｃ( )ＴｄＴ （８）

式中，Ｈ为热焓；ρ为材料密度；Ｔ为热力学温度；ｃ
为材料的比热容。

３　温度场仿真
３１　仿真结果与实测温度对比

选取如表２所示八种工艺所示参数进行实际
温度测量，并与仿真结果分析，其中图４、图５分别
为不同激光功率和不同扫描速度对温度的影响仿

真结果，图 ６为仿真温度与实测温度对比分析。
根据分析，模拟最高温度值比实测最高温度值要

低，这主要是因为在模拟过程中由于参数的选择、

边界条件的处理以及结合剂熔融状态热传导规律

的变化等因素都与实际情况会有一些偏差，导致

仿真的结果与试样在成形过程中实际达到的温度

会有一定的差别，同时在实际测温实验过程中，热

电偶丝的结点位置的偏差，会造成测温中实际数

值的误差，种种因素导致了仿真模拟的结果与试

验测量结果的偏差，但两者的温度曲线从升、降温

的趋势来看基本一致，能够充分说明激光近净成

形过程温度的变化情况。

表２　工艺参数表
Ｔａｂ．２Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 激光功率／Ｗ 光斑面积／ｍｍ２ 扫描速度／（ｍｍ·ｓ－１） 初始温度／℃

１ １３０

２ １８０

３ ２３０

４ ２８０

５ ２５０

６ ２５０

７ ２５０

８ ２５０

０７８５

４

４

４

４

４

５

６

７

２０
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　　如图６的对比分析中，第１道次实测温度比仿
真温度低，而随后２～４道次实测温度高于仿真温
度，并保持比较一致的趋势，该情况推测为成形第一

道次过程时没有对钢板预热造成的，随后的第５～８
道次基本与上述保持一致，因此仿真温度结果值得

参考。

图４　不同激光功率对温度的影响

Ｆｉｇ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　不同扫描速度对温度的影响
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图６　仿真温度与实测温度对比分析
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３２　激光工艺参数对温度场分布的影响
如图７所示为不同激光功率下温度随时间变

化曲线，可得出结论：在相同扫描速度、送粉速度

及光斑直径下，试样表面温度随功率的升高而增

大，这是因为激光功率约大，在单位时间内辐照到

试样表面单位面积内的激光能量越多，因此温度

也就越高。

图７　不同激光功率下温度随时间变化曲线
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如图８所示，为不同扫描速度下温度随时间变
化曲线，可得出结论：在相同激光功率、送粉速度及

光斑直径下，试样表面温度随扫描速度的的升高而

减小，这是因为扫描速度越快，激光与结合剂相互作

用的时间越短，激光能量的输入就越少，温度自然就

越低。

图８　不同扫描速度下温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ８Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

４　温度场分布特点
４１　温度场升降特点

如图９为激光扫描路径上同一点的升温速率曲
线及温度变化曲线，当激光束经过定点时，该点温度

由低温迅速升高，当激光束移出该点后，温度迅速下

降，表现出典型的急热急冷特征。

４２　剖面方向温度场分析
图１０为激光近净成型过程中剖面温度场分布

情况，可以看出从成形表面到４５钢基体内部，随着
距离的增加，温度迅速降低。
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图９　激光加工升温速率与及温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ９Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图１０　剖面方向温度随深度变化曲线

Ｆｉｇ１０Ｐｒｏｆｉｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

４３　剖面显微硬度分析
激光功率变化对于熔道的硬度变化规律影响

不大［１２］，因此对于某一固定激光功率实验后进行

剖面显微硬度测量，图 １１为显微硬度测试图，依
次沿剖面从上到下每 ００５ｍｍ随机取 ５组硬度
值，平均之后代表该区域的硬度平均值，连续取５
组到界面结合处，数据如表３所示。

从表３中看到沿剖面方向，显微硬度值先增大
后减小，根据温度场升降特点及剖面温度场分布可

以得出结论：熔道剖面方向具有较高的温度梯度差，

在冷却过程中会形成不同的微观组织，熔道顶部与

底部形成柱状晶，硬度较低，中部形成等轴晶，硬度

较高［１３－１４］。

图１１　显微硬度测试

Ｆｉｇ１１Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

表３　熔道剖面显微硬度值
Ｔａｂ．３Ｍｅｌｔｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅ

序号
线，

点号

对角Ｘ
／μｍ

对角Ｙ
／μｍ

压力值

／ｇ
深度

／μｍ
硬度

／ＨＶ

１ １，１ ２３９４１ ２４３４７ １００ ３４４９ ３１８１２

２ １，２ ２３１３３ ２３１３３ １００ ３３０４ ３４６５３

３ １，３ ２２３１８ ２１９２７ １００ ３１６０ ３７８９１

４ １，４ ２２３１８ ２１９１２ １００ ３１５９ ３７９１７

５ １，５ ２３１４４ ２３５３５ １００ ３３３４ ３４０４３

６ １，６ ２３５３５ ２３５３９ １００ ３３６２ ３３４７４

５　结　论
在激光近净成形ＣＢＮ磨具仿真温度场分析中，

综合考虑了对流、热传导、相变潜热及热物性参数的

影响，并且采用高斯面热源及圆柱体组合热源，更符

合近净成形中激光热源的实际形式。另外前期热电

偶实际测温验证了仿真温度的可靠性，最后根据剖

面显微硬度值验证了熔道的急冷急热特征。该仿真

分析对于激光近净成形 ＣＢＮ磨具加工工艺参数的
选择具有重要的参考意义。
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