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连续移动三维瞬态激光熔池温度场数值模拟
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摘要 详细介绍 了在 软件平台上
,

建立连续移动三维瞬态激光熔池温度场计算模型 的方法
,

计算模型 中考

虑了材料表面温度对激光吸收率的影响及材料相变过程对激光熔池温度场 的影响
。

系统分析了连续移动三维激

光熔池温度场随时间的变化规律
。

通过该计算模型
,

可 以掌握激光加工过程 中连续移动激光熔池 的加热和冷却规

律
。

计算结果表 明
,

当激光沿 甘 钢基板表面 由一端向另一端沿直线扫描时
,

由于热传导 的作用
,

激光熔池温度随

时间增加而升高
,

同时连续移动熔池表面温度最高点不在激光束中心
,

而是稍稍偏后于激光束 中心
。

在相 同激光

工艺参数下
,

计算熔池横截面尺寸与实验所测熔池横截面尺 寸相吻合
,

表 明所建立 的连续移动熔池 温度场计算模

型是正确和可靠的
。
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引 言

激光熔覆是利用 高能激光
,

在材料表面制备具

有一定性能的合金涂层 以改善材料耐磨
、

耐蚀和 耐

热性能的高新技术〔, 一 〕。

在 同轴送粉条件下
,

激光

与金属基板交互作用产生激光熔池
,

合金粉末 由惰

性气体载送喷射入激光熔池
,

随激光束移动
,

在金属

基板表面熔覆一层合金涂层
。

由于激光熔池具有温

升快
、

温度高的特点
,

因此
,

采用实验方法获得熔池

温度场分布具有很大困难
。

众多学者采用数值计算

方法对熔池温度场的分布规律进行 了研究巨‘一 〕,

但

对连续移动三维 瞬态激光熔池 的传热过程研究较
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少
。

本文利用 软件
,

建立 了连续移动三维

瞬态激光熔池温度场的计算模型
。

在激光熔覆过程

中
,

由于合金粉末对熔池温度场影响较小叫
,

故本文

予以忽略
。

连续移动激光熔池温度场有限元模

型的建立

、

,、︸
护

‘
、

‘

图 为三维瞬态连续移动激光熔池温度场有限

元计算模型
。

模型尺寸为 只
。

因为连续移动激光熔池温度场为三维 问题
,

为能够

准确反映激光熔池温度场的分布规律
,

则需要较小

的网格尺寸
,

以获得足够的计算精度
,

同时也为了避

免过多的网格划分
,

引起计算时间过长
,

在有限元网

格划分时
,

在激光束扫描经过 的区域及与其相邻近

的区域 内
,

采用细密的有限元网格
,

在离激光束扫描

作用 区较远的区域
,

则采用较粗 的有 限元 网格
。

本

计算中
,

用 中的 六 面体八节点热

单元对 ”钢基板进行网格划分
。

图 连续移动激光熔池示意图

域外
,

以 式计算基板与空气的热对流

一‘

爵
一 走

芸

叩厕
镇

。

一 。

图 连续移动激光熔池温度场有限元模型

连续移动激光熔池温度场的热边界

条件

式中
,

刀为材料表面对激光的吸收率
。

为激光束半

径 为环境温度 单位 为导热系数 单位
·

℃ 为激光功率 单位 为材料

表面与空气的对流换热系数 单位
· 。

经过一个时间间隔 俞
,

到达 一 , 俞 时刻
,

此

时
,

激光束作用圆形 区域 中心点在基板上表面 的位

置为 单位
。

首先
,

删除在 时刻对基板上

表面施加的热边界条件
,

然后
,

在基板上表面
,

以 从

为圆心
,

以
。

为半径的圆形区域内
,

以 式加载热

流密度载荷
,

在激光束作用 区域外
,

以 式计算基

板与空气的热对流
。

通过上述算法思想
,

就可 以在

基板上表面实现连续移动 的热载荷
。

实际上
,

材料

表面对激光 的吸收率是 随材料表面温度不 断变化

的
,

随材料表面温度升高
,

材料表面对激光的吸收率

也越高
。

本文 中
,

程序以插值表 仁口计算出

不同温度下金属表面对激光的吸收率
,

然后代人

式
,

进行熔池温度场的计算
。

钢基板的上表面

如图 所示
,

当激光束扫描速度 单位
,

扫描方向沿 轴正向确定后
,

激光束作用圆形 区

域中心点在基板上表面的位置 单位 可通

过

五 一 。 十 又

确定
。

式中
, 。

为激光束起始位置 单位 为

激光束扫描经过的时间 单位
。

确定 了 时刻
,

激光束作用 圆形 区域 中心点在

基板上表面的位置 单位
,

我们在基板上表

面
,

以 为圆心
,

以
。

单位 为半径 的圆形区

域 内
,

以 式加载热流密度载荷
,

在激光束作用 区

表 节 钢表面对激光束吸收率 叮随温度变化的插值表
一

℃

, 甲

钢基板的下表面

在激光熔覆过程 中
,

由于 “ 钢基板下 表面 与

耐火砖相接触
,

因此将 “ 钢基板下表面处理为绝

热状态
,

日

—左

—一
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钢基板左表面

一 、鲜 一 、 一
口
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豁
一 一 , ,

钢基板右表面

一 、

芸
一 一

”钢基板前表面

一 、

贷
一 一 , ,

钢基板后表面

一 式表示基板的外表面和周 围环境存在

对流换热
,

在计算模型 的外表面加上一层 表面单元
,

进行基板与周 围空气 的 自然对流换热计

算
。

环境温度 为 ℃
,

空气 的 自然对流换热系

数为
· 一 ·

℃一 ’ 。

钢的热物性参数参见

表 川
。

计算 中考虑了相变潜热对熔池温度场 的影

响
。

表 钢 的热物性参数

卜

士 王
· 一 · 一

火
℃

‘

℃

·

℃
·

℃

图 连续移动激光束作用下不 同时刻的基板温度场云 图

计算结果与分析

图 是 在 激 光 功率为
,

光 斑 直 径 为

二
,

扫描速度为 条件下
,

激光束在基板 的

上表面从一端 向另一端直线扫描
,

不同时刻下
,

基板

温度场云 图
。

图 是激光束在基板上表面扫描

时间为
,

扫描距离为 的情况 图 是扫

描时间为
,

扫描距离为 的情况
。

如图所

示
,

扫描时间越长
,

激光束在基板表面经过的距离越

长
,

同时
,

基板温度场也发生 明显变化
,

对 比图

与图
,

可 以看出
,

随扫描时间增长
,

基板温度升

高
。

图 是激光束扫描时间为 条件下
,

基板

上表面温度分布等值线图
,

图 为纵切面 的温度

分布等值线图 图中单位为 ℃
。

由图 可见
,

移

动激光熔池表面形状不同于静止激光束形成的圆形

熔池
,

而是呈拖着一个尾 巴 的彗星状
。

熔池 中最高

温度不在激光束的 中心
,

而是稍稍滞后 于激光束 中

心
。

由图 可见
,

移动激光熔池纵切面的温度分

布等值线呈勺状
,

以该时刻激光光斑 中心位置为分

界点观察
,

可以发现
,

在激光光斑 中心 以后
,

熔池温

度较高
,

熔深较大
,

而在光斑 中心 以前
,

熔池温度较

低
,

熔深较小
。

熔池表面温度最高值 的位置滞后于

激光光斑中心位置
。

图 为移动激光束作用下
,

基板上表面温度

场的分析示意图
。

如 图 所示
,

用标有 一 与

的虚线表示基板上表面不 同位置温度分布情况
。

虚

线 穿过熔池表面中心且与 轴平行
,

虚线
,

一
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图 基板温度场分布示意图

上表面 纵切面

图 沿不同线时的温度分布

基板上表面温度分布 纵切面温度分布

,

‘

等距离分布
,

距离为
。

如图 所示
,

标

有
, , 。 ,

的虚线表示基板纵切面不 同位置

温度的分布情况
。

虚线
,

穿过熔池表面 中心且与

轴平行
,

虚线
, , ,

五 等距离分布
,

距离为

〕

图 是在激光扫描时间为 条件下
,

基板

上表面温度分布 曲线
。

图 为纵切面温度分布

曲线
。

由图 可 见
,

熔池 中心 温度最高
,

随与熔

池中心距离增加
,

熔池温度降低
。

从 图 可 以看

出
,

熔池表面温度最高
,

随与熔池表面距离增加
,

温

度降低
。

图 为基板上表面定点位置示意图 基板尺

寸 丫
。

由图 可见
,

点
,

,

位于基板表面
,

激光束在基板上表面扫描时
,

光

斑中心扫过点
, , ,

点 距离基板左端
,

点

位于基板上表面中心
,

点 距离基板左端
,

图 为基板纵切面示意图
,

点
,

点 沿熔深垂直

排列
,

两点间距
。

卜

图 基板上定点位置示意图

上表面 纵切面

士

图 是在激光功率为
,

光斑直径为
,

扫描速度为 的条件下
,

基板上表面不

同位置处 见图 温度随时间的变化情况
。

如图所

示
,

当激光束扫描到点 时
,

该点温度 由低温迅速升

高至高温
,

并发生熔化
,

当激光束离开该点
,

该点温

度迅速下降至熔点温度以下
。

激光束扫描过点 和

点 时
,

其温度变化与点 情况基本相 同
。

仔细观

察图
,

可以发现
,

点 的温度要 比点 和点 的

温度高
,

这是因为激光扫描基板前部时
,

由于热传导
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图 熔池横截 面形状 计算值与测量值对 比

主 正

卿巴日招﹄。日召

内

图 基板上定点温度随时间变化曲线

基板上 表面 纵切面

士 士 士

图 为熔池大小的计算值与测量值的对 比
,

由图

可知
,

计算值和测量值吻合较好
。

结 论

的作用使基板的温度升高
,

从而使得激光在基板后

部扫描时
,

基板的初始温度发生变化
,

所 以
,

基板后

部温度要 比基板前部温度 略高
。

图 为激光束

扫描过点 时
,

点 和点 的温度随时间的变化情

况
。

如 图所示
,

从基板上表面
,

由表及里
,

随距离增

加
,

温度降低 点 温度 比点 温度低
。

计算和测量熔池大小的对 比

用线切割方法制备尺寸为 火 火

的 “ 钢长方体小块 与计算模型尺寸相 同
,

用砂纸将试样表面磨光
,

在磨光面均匀涂上增强激

光吸收率的涂层
,

置于空气 中晾干
。

将试样放在耐

火砖上
,

用 连续激光器在 “ 钢长方体小块 的

上表面 以 一定速 度 进 行 直 线 扫 描
,

光 斑 直 径 为
。

用线切割沿试样表面 圆形痕迹 中心 的 犷 截

面切开
,

磨制金相试样
,

在光学显微镜下观察熔池形

状
、

测量大小并拍照
。

图 是在激光功率为 。。。 ,

扫描速度为
,

光斑直径为 的条件下
,

激光束在 ”

钢试样上表 面扫描后
,

熔池横截面 的形状和大小
。

利用 软件
,

建立 了连续移动三维瞬态

激光熔池温度场的计算模型
,

计算 中考虑 了材料表

面温度对激光吸收率的影响和材料相变过程对熔池

温度场的影响
。

通过该计算模型
,

可 以掌握激光加

工过程 中
,

连续移动激 光熔池 的加 热和 冷却规律
。

计算结果表 明
,

连续移动激光熔池纵切面 的形貌呈
“

勺
”

状
,

熔池表面温度最高点不在激光束中心
,

而是

稍稍偏后于激光束 中心
。

在相 同激光工艺参数下
,

计算熔池横截面尺寸与实验所测熔池横截面尺寸吻

合较好
。
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第 届国际光学委员会大会
认

年 月 日一 日
,

中国
·

长春

名誉主席 王大甭

大会主席 母国光

国际顾问委员会主席

国际程序委员会主席 金国藩

国际组织委员会主席 曹健林

继意大利佛罗伦萨成功召开第 届 国际光学委员会大会之后
,

第 届 大会将在 中国著名 的光学中心

长春召开
。

此届大会将涉及光学领域中最新的科技发展
,

包括 世纪光学发展的各个领域
。

届时将有来 自

多个 国家和地区的光学界的科学家
、

工程师和光学企业家共聚长春
。

大会 的 目标在于给光学界的专家学

者们提供一个特别的论坛
,

还包括一些相关的公司展览
。

您将有机会在这里见到光学界最前沿 的专家和工

程师
。

论文要求

会议语言及论文请用英文
。

作者需通过电子邮件提交 字论文摘要和 页论文文稿 电子版
。

会议接受所有相关领域论文
。

论文应包括摘要
、

引言
、

正文
、

结论
、

参考文献等
。

须提供作者姓名
、

单位

和地址
。

文章格式请网站查阅
。

录用文章将被刊登在 论文集中
,

程序册将于 年 月中旬发布在会议网页上
,

请注意浏览
。

摘要及论文截稿 日期 年 月 日

录用通知 年 月 中旬

提前注册截止 日期 年 月 日

会议注册费 代表 。。元
,

学生 元
,

中国光学学会会员 元 以 中国光学学会会员证为准
。

年 月 日之前优惠 元

会议网址 才


