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激光功率对激光熔覆热输运影响的数值仿真
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摘　要：激光熔覆因其优点显著而深受零件修复和涂层制备等领域的青睐。其熔覆质量受颇
多工艺参数影响，其中激光功率决定了熔池的热输入而直接影响热输运。创建激光熔覆三维

数值模型来探究激光功率对热输运的影响，实验验证了模型的有效性，并且分析证明了模型的

网格无关性。结果表明：不同激光功率下熔池达到动态平衡所需时间一致；熔池内温度变化趋

势近似相同，峰值温度随着激光功率的增大而升高，激光功率为６００Ｗ时的峰值温度较７００Ｗ
和８００Ｗ低约１１％和２２％；三种功率下的熔池均具有由内向外的环形流动模式，流速随激光
功率的增大而增大。
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１　引　言
激光熔覆技术具有成形稀释率低、成形效率高、

热影响区小及沉积材料与基体间的冶金结合性好等

优点，被广泛用于高性能零部件的修复和功能涂层



的制备［１－３］。然而，激光熔覆过程伴随着极端复杂

的物理、化学和力学行为，熔覆质量受各种工艺参数

影响，其中，激光功率决定着熔覆过程中的热输入大

小，直接影响熔池的热输运行为，进而影响熔覆层的

组织及性能。因此，准确理解激光功率对激光熔覆

过程中热输运行为的影响，有助于提升对激光熔覆

热输运及组织的调控能力和水平，最终调控零部件

的性能。

迄今为止，主要有工艺试验和数值仿真两种方

法被用于研究激光熔覆熔池的热输运行为。常规的

工艺试验方法只能表征最终熔覆质量，而不能揭示

动态熔覆过程和物理机理，因此，数值仿真是探究激

光熔覆热输运的更有效的手段。在数值仿真方面，

Ｙａ等人［４］开发了基于能量和质量两大守恒定律的

激光熔覆热传导模型，以此预测了熔覆过程中的传

热。Ｌｉ等人［５］和Ｓｏｎｇ等人［６］均创建了三维热 －固
耦合模型。Ｇａｏ等人［７］创建了激光熔覆的三维热传

导有限元模型，以此来预测熔覆过程中的热输运。

但上述模型均忽略了流体流动对热输运的影响，模

型的预测精度较低。为了考虑流体流动对熔池热输

运的影响，李昌等人［８］、Ｋｎａｐｐ等人［９］和 Ｂａｙａｔ等
人［１０］基于三大守恒定律创建多场耦合的三维热输

运数值模型，以此探究熔池的热输运行为。同样的，

Ｗａｎｇ等人［１１］利用有限元体积法创建多重耦合热输

运模型来研究熔池中的热输运。然而，上述模型均

未考虑光 －粉相互作用对热输入的影响。Ｈｅ等
人［１２］创建的热输运数值模型中考虑了光 －粉相互
作用的影响，但却忽略了热对流和热辐射的影响。

本研究以质量、动量和能量守恒三大守恒定律

为基础，考虑光－粉相互作用，创建了三维的激光熔
覆热输运数值模型。随后，以激光功率为单一控制

变量，３１６Ｌ不锈钢为熔覆材料，利用创建的热输运
模型仿真研究激光功率对激光熔覆熔池的热输运行

为的影响。

２　激光熔覆过程理论建模
激光熔覆过程受多物理场控制，其总体控制方

程为［１３］：
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式中，ρｐ表示密度；ｃｐ是比热；Ｔ表示温度；ｔ是时间；ｕ
表示流体的速度矢量；ｋｐ表示导热系数；ΔＨ是熔化
潜焓，表示为ΔＨ＝Ｌ·ｓｌｉｑ，其中Ｌ是由于固 ／液相变
存在而考虑的熔化潜热，ｓｌｉｑ是液相体积分数，表
示为：
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其中，Ｔｓｏｌ和Ｔｌｉｑ分别表示固相温度和液相温度。式
（３）中，μ是流体动力粘度；ｐ是流体压力；Ｉ表示曲
面面积矢量，方程右边最后一项是固／液混合糊状区
的动量耗散，由ＣａｒｍａｎＫｏｚｅｎｙ方程表征。Ｋ０是糊状
区的晶粒形态常数；Ｃ设置为极小常数。该数值模
型是基于以下必要假设建立的：

（１）激光束的能量分布为高斯分布。
（２）熔池中的液态金属是一种不可压缩的层流

流体。

（３）金属材料是各向同性的。
（４）粉束流浓度服从高斯分布，且粉末落入熔

池后瞬间融化。

熔池表面的传热边界条件为：

ｑｃｌａｄ ＝
２ηＰ
πｒ２
ｅｘｐ（－（（ｘ－ｖｔ）

２＋ｙ２）
ｒ２

）－

ｈｃｏｎ（Ｔ－Ｔｅｎｖ）－εσ（Ｔ
４－Ｔ４ｅｎｖ） （５）

式中，ｑｃｌａｄ表示激光热源的热通量；η表示激光能量
吸收率；Ｐ表示激光功率；ｒ是激光束的有效半径；ｖ
为激光扫描速度，等式右边第二项和第三项分别表

示对流热通量和辐射热通量，其中，ｈｃｏｎ为材料换热
系数；Ｔ是温度；Ｔｅｎｖ是环境温度；ε表示粉末颗粒表
面辐射率；σ表示玻尔兹曼常数。

在其他界面上，热量主要以对流换热的方式向

外传热，因此传热边界条件满足：

ｑｏｔｈｅｒｂ ＝－ｈｃｏｎ（Ｔ－Ｔｅｎｖ） （６）
固液相变发生在固液界面处，利用表观热熔法

表征激光熔覆的固液界面，热物性参数可等效表

示为［１４－１５］：

ρｐ ＝ｓｌｉｑρｌｉｑ＋（１－ｓｌｉｑ）ρｓｏｌ （７）
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式中，αｍ是相变潜热分布函数；下标ｌｉｑ、ｓｏｌ和ｐ分别
表示液相、固相和固液界面处；ｆ、ｃ、ρ、ｓ和ｋ分别表示
质量分数、比热、密度、体积分数和导热率，其中固相

和液相的质量分数满足ｆｓｏｌ＋ｆｌｉｑ ＝１。
激光与粉末的相互作用会导致激光能量的衰

减，激光能量的衰减与激光、粉末粒子的固有性质有

关［１６］，相关物理表达式如下：

Ｑｃｌａｄ ＝ｑｃｌａｄ·ｅｘｐ（－ＡδＮ） （１３）
式中，Ｑｃｌａｄ表示等效热流；Ａ为消光面积；δ是粉末
对激光的吸收效率；Ｎ表示单位体积中的粉末颗
粒数。

气／液界面（熔池表面）的边界条件与材料本身
的物理属性有关，其边界条件为［１７］：

ＦＬ／Ｇ ＝ζσＴｎＬ／Ｇ － ｓＴ
ｄσＴ
ｄＴ （１４）

式中，ｎＬ／Ｇ是熔池气 ／液界面的法向向量；ζ表示曲
面的曲率；σＴ表示表面张力系数，本研究所用３１６Ｌ

不锈钢材料用下式计算［１８］：

σＴ（Ｎｍ
－１）＝１８４－４×１０－４（Ｔ－１８２３）－５６

×１０－５Ｔｌｎ１＋（０６８ＣＳ）ｅ
２８７９８
Ｔ －[ ]８５６４７ （１５）

本模型利用拉格朗日－欧拉法来追踪熔池的自
由表面，表面的边界移动速度为［１９］：

ＶＬ／Ｇ ＝ｕｇ·ｎＬ／Ｇ ＋
２ｍｆηｍ
ρｍπＲ

２
ｐ
·

ｅｘｐ（－２（（ｘ－ｖｔ）
２＋ｙ２）

Ｒ２ｐ
）ｅｚ·ｎＬ／Ｇ （１６）

方程右边第一项代表液态金属流动引起的界面

移动；粉末以高斯质量源的方式加入，由于粉末质量

的添加而导致的界面移动表示为方程右边第二项。

ｕｇ是气 ／液界面的流速，ｍｆ、ηｍ、ρｍ和Ｒｐ分别表示质
量流量、粉末流率、粉末密度和粉束流半径，ｅｚ是ｚ向
的单位矢量。

根据实际激光熔覆工艺设置数值模型的初始

值，模型的初始流速、初始压力、移动网格法向初始

移动速度和初始网格位移均设置为０，初始环境温
度设置为２９３１５Ｋ。
３　有限元建模及数值计算

本研究以 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５６仿真软件
为建模和求解平台，利用软件中的流体传热和层流

两个模块求解激光熔覆过程中的温度场和流场的耦

合变化规律，非等温流动子模块计算浮力流，变形几

何模块表征熔池自由表面的演化，多物理场模块中

的Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应子模块计算Ｍａｒａｎｇｏｎｉ剪切力。
选择１／２熔覆道为建模对象，如图１所示，模型

的尺寸为１０ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ。为了提高计算效
率和保证模型的收敛性，将计算域划分为 ａ和 ｂ两
个模块，分别将模块 ａ和 ｂ划分为较细小的三棱柱
网格（最大、最小单元尺寸分别为１３０μｍ、１５μｍ）
和较粗大的自由四面体网格（最大、最小单元尺寸

分别为１１５０μｍ、２４８μｍ）。最大时间步长设置为
１ｍｓ，相对容差为００１。

图１　数值模型区域划分及网格划分

Ｆｉｇ１Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

仿真中所用的３１６Ｌ不锈钢的相关参数如表１
所示。

表１　数值模型的参数值
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｒｅｆ ２９３１５ Ｋ

Ｌｉｑｕｉｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｋｌｉｑ ３６ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ＬｉｑｕｉｄＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃｌｉｑ ８２４ Ｊ·ｋｇ·Ｋ－１

ＬｉｑｕｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｌｉｑ １６７３ Ｋ

Ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙρｌｉｑ ６８９３ ｋｇ·ｍ－３

Ｓｏｌｉｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｋｓｏｌ ２５ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ＳｏｌｉｄＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃｓｏｌ ６０４ Ｊ·ｋｇ·Ｋ－１
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　　（续表）

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

Ｓｏｌｉｄｄｅｎｓｉｔｙρｓｏｌ ８０００ ｋｇ·ｍ－３

ＳｏｌｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｓｏｌ １６４８ Ｋ

ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔσ ５６７×１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙε ０７ １

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓαｅｘｐ ５８５×１０－５ Ｋ－１

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙμ ６×１０－３ ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

ＬａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｆｕｓｉｏｎＬ ２５×１０５ Ｊ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｃｏｎ ８０ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙη ０３８ １

传热模型的工艺参数如表２所示。
表２　传热模型的工艺参数

Ｔａｂ．２Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

ＬａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ ０６，０７，０８ ｋＷ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｖ ６００ ｍｍ·ｍｉｎ－１

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｍｆ １０２ ｇ·ｍｉｎ－１

ＰｏｗｄｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓＲｐ ４ ｍｍ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｒｂ １２ ｍｍ

４　模型验证实验
为了验证仿真模型的准确性，利用贵州大学激

光复合加工平台进行了激光熔覆实验。平台主要由

ＹＬＳ１００００型光纤激光器、ＤＰＳＦ２型盘式送粉器、
ＡＢＢ六轴机器人、ＥＣＡ３１２ＫＷ型激光熔覆头、双轴
变位工作台和智能控制平台组成，如图２所示。

图２　激光熔覆实验平台

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

实验中的粉末为球形３１６Ｌ不锈钢粉末，基板采
用热轧３１６Ｌ不锈钢板。实验前，将不锈钢粉末放置
在设定温度为１２０℃的真空干燥器中干燥半小时以
保证其流动性，用砂纸打磨不锈钢板表面上的氧化

层和污染物，再用酒精清洗钢板表面，待其干燥后进

行熔覆实验。实验中的工艺参数设置和仿真模型的

工艺参数一致，见表２。实验完成后，采用线切割机
床横向切割样件，用砂纸将横切面打磨光滑并利用

抛光机将其抛光，然后用王水腐蚀光滑面，用光学显

微镜拍摄熔覆道的横截面图，最后用图像测量软件

测量熔覆道的熔覆高度、熔覆宽度和熔透深度。

５　结果与分析
５１模型可靠性分析

图３为激光功率为６００Ｗ时熔覆道横截面形
貌的实验结果和仿真预测结果对比，其中左侧为实

验结果，右侧为仿真结果，可以观察到仿真的横截面

形貌和实验的横截面形貌基本吻合。

图３　熔覆道横截面形貌的实验结果和仿真结果

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

进一步分析模型的可靠性，不同功率下实验所

得和仿真预测的熔覆高度、熔覆宽度和熔透深度，如

图４所示。经计算，熔透深度、熔覆高度和熔覆宽度
的实验测量结果和数值模拟结果的最大相对误差为

６４％，平均误差低于３０％，表明模型的仿真预测
结果是比较贴合实际的。

图４　不同功率下熔透深度、熔覆高度和熔覆宽度的

实验值与仿真预测值

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，

ｃｌａｄｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ

５２　网格无关性分析
为了测试网格划分质量对数值计算结果的影响，

本研究使用３种不同的网格（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）对域ａ进行
网格划分，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３的最大／最小单元尺寸分别为
１３０／１５μｍ、１８４／３５μｍ、８０／５μｍ。数值计算并提取

了相同工艺参数（Ｐ＝７００Ｗ，ｖ＝６００ｍｍ·ｍｉｎ－１，
ｍ＝１０２ｇ·ｍｉｎ－１）作用下６００ｍｓ时刻轨迹１上的
温度分布，如图５所示。本文后续研究中使用的网格
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是Ｇ１，Ｇ１和Ｇ２之间结果的平均误差为０２１％，Ｇ１
和Ｇ３之间结果的平均误差为０３９％。因此，网格的
划分质量对结果影响极小，证明了数值计算结果的网

格无关性。

图５　不同网格下熔池表面轨迹１上的温度分布

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

５３　激光功率对热输运的影响
图６绘制了熔池在不同功率下时峰值温度与时

间的关系。可以看出，熔池峰值温度在不同功率作

用下均呈现先急速增加，然后处于动态平衡的趋势，

进一步观察可以发现，熔池达到动态平衡的所需要

的时间一致，即增加功率不会改变熔池达到动态平

衡需要的时间。

图６　熔池峰值温度与时间的关系

Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

为进一步分析在不同功率作用下熔池达到动态

平衡时的温度分布特征，提取了０６ｓ时刻熔池的
温度场，如图７所示。观察可以发现，三种功率作用
下的熔池的形状均类似于椭圆形，熔池宽度和深度

随功率的增加而扩大，峰值温度随功率的增加而增

加，在激光功率为６００Ｗ、７００Ｗ和８００Ｗ时，熔池

的峰值温度分别为２５５０Ｋ、２８２６Ｋ和３１０３Ｋ，激光
功率为６００Ｗ时的熔池峰值温度较７００Ｗ和８００Ｗ
低约１１％和２２％。进一步分析可以发现，熔池前
端的等温线分布比熔池后端的等温线分布更密集，

温度变化更剧烈。

图７　三种功率作用下的熔池温度场分布

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｏｗｅｒ

为进一步分析激光功率对熔池热输运的影响，

图８绘制了不同激光功率下熔池表面轨迹１（图１）
表面的温度分布。结果表明，沿着扫描方向，熔池温

度均先上升到最大值后下降，不同的是，温度在上升

阶段较下降阶段变化缓慢，最高温度随着激光功率

的增加而升高，这是因为随着激光功率的增大，在单

位时间内，更多的能量进入熔池，熔池温度随之上

升。进一步观察可以发现，在三种激光功率下，固相

区和液相区的温度变化趋势近似一致，但在较大的

激光功率作用下，形成了较大的液相区。

图８　熔池表面轨迹１上的温度分布

Ｆｉｇ８Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ１ｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｕｒｆａｃｅ

５４　激光功率对液态金属流动的影响
图９显示了三种功率下熔池的速度场分布。

６００Ｗ、７００Ｗ和８００Ｗ三种功率作用下的熔池峰值
流速分别为０１４ｍ／ｓ、０１８ｍ／ｓ和０２２ｍ／ｓ，可见熔
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池中的峰值温度随激光功率的升高而增大。三种功

率下熔池表面的液态金属均从熔池中心流向熔池边

缘，峰值流速出现在靠近熔池边缘的区域，熔池内部

液态金属具有由内向外的环形流动模式，原因主要是

熔池光束中心处的熔池温度均大于３１６Ｌ不锈钢的热
毛细系数的正／负转变临界温度（２０７７Ｋ）［２０］。

图９　三种功率下熔池的速度场分布

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｏｗｅｒ

为进一步分析不同功率下的熔池流速分布，图

１０绘制了三种激光功率下轨迹１的流速分布。可
以发现，在三种功率下，熔池流速分布曲线变化趋势

均呈现左边低，右边高的双峰分布，双峰分界处的流

速近似为零，原因主要是，分界处的两个由内向外的

环形涡流的流速大小近似相等且方向相反。还可以

发现，两峰中同一位置（横坐标）处的流速随功率的

增大而增大，而且经过计算，功率为６００Ｗ、７００Ｗ
和８００Ｗ时熔池中的平均流速分别为００１３ｍ／ｓ、
００２０ｍ／ｓ和００２６ｍ／ｓ。进一步证明了熔池中液
态金属的流速随激光功率的增大而增大。

图１０　熔池表面轨迹１上的流速分布

Ｆｉｇ１０Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ１

ｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｕｒｆａｃｅ

６　结　论
（１）基于激光熔覆物理过程，建立了激光熔覆

三维热输运数值模型，开展了模型验证实验，结果表

明模型的预测精度是比较可靠的，还进行了网格无

关性测试，网格的划分质量对结果影响极小，证明了

数值计算结果的网格无关性。

（２）比较研究了不同激光功率下的热输运。分
析温度场可知，激光熔覆熔池中的最高温度变化会

经历温度迅速升高阶段和动态平衡阶段两个阶段，

激光功率的变化只会改变温度迅速升高的速度而不

会改变达到动态平衡所需的时间；在激光功率为

６００Ｗ、７００Ｗ和８００Ｗ下，熔池的峰值温度依次升
高，激光功率为 ６００Ｗ时的峰值温度较 ７００Ｗ和
８００Ｗ低约１１％和２２％。另外，在不同功率下的
熔池前端的等温线分布均较为密集，而熔池后端的

等温线分布稀疏。

（３）比较研究了不同激光功率下熔池中的液态
金属流动。通过分析速度场可得，在激光功率为

６００Ｗ、７００Ｗ和８００Ｗ时，熔池表面的液态金属均
从熔池中心流向熔池边缘，熔池均具有由内向外的

环形流动模式，三种功率作用下的熔池峰值流速依

次增大，分别为０１４ｍ／ｓ、０１８ｍ／ｓ和０２２ｍ／ｓ，熔
池中液态金属的流速随激光功率的增大而增大。
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