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摘要 : 　以激光熔凝表面强韧化处理为背景 ,应用空间弹塑性有限单元和高精度数值算法同时考

虑材料组织性能的变化模拟工件的温度场 ,主要研究激光熔凝加工中瞬时温度场数值模拟 ,同时

考虑相变潜热的影响 ,为第二步热应力场及残余应力的数值模拟做准备·　用算例验证了模型的正

确性 ,最后给出了激光熔凝加工不同时刻温度场分布·　
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引　　言

随着对材料表面的高硬度、耐腐蚀、抗氧化、抗疲劳等性能的要求 ,表面强化处理及表面改

性的研究已成为世界的研究热点之一·　主要采用高能束流表面改性技术 ,其中激光束占有重

要地位·　激光熔凝加工是材料表面强韧化处理的一种手段 ,激光熔凝加工是一个快速加热快

速冷却的过程 ,与普通表面处理有本质区别·　现在激光熔凝加工技术还不够完善 ,主要表现是

加工过的表面常出现微裂纹 ,从而使表面加工达不到工艺要求 ,其主要诱导原因之一是残余应

力·　为了使激光熔凝加工具有可控性 ,就必须研究在不同工况、不同激光参数和不同加工参数

条件下 ,材料的组织形态及残余应力的分布状态·　在国内外 ,研究低能量注入焊接的熔凝过程

比较多 ,而研究高能束注入的熔凝过程相对比较少 ,因为二者的熔凝速度有明显差别·　而残余

应力主要是由材料组织结构转变和温度梯度引起的 ,有关这方面的研究有法国的 J . B.

Leblond[1 ]研究组、S. Denis[2 ]研究组及国内的一些研究工作者·　

本文对热传导方程应用有限元方法建立三维瞬时温度计算模型 ,同时考虑液固、固固相变

潜热的影响[3 ,4 ] ,为残余应力的数值模拟做准备 ,这为激光材料表面改性提供力学指导奠定了

良好的基础·　为开发高能束强化加工工艺技术提供理论依据 ,从而为开发出更好的应用领域

提供良好条件·　
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1 　有限元模型建立

激光表面熔凝处理的物理模型是这样的 :当光斑通过工件表面时 ,扫描区内材料开始升

温、固态相变、熔化 ,扫描过后材料开始降温、凝结、固态相变 ,最后降至室温 ,从而工件整体温

度场与热量输入、热传导、固态相变潜热、液固相变潜热及热量耗散等物理过程相关·　

根据热传导方程及泛函表达式 ,并应用伽辽金方法或变分原理 ,假定 t 时刻的一切条件已

经得到 ,可得到关于温度在 t +Δt 时刻的平衡方程为[3 ,5 ] :

　　∫V
δT′T t +Δt Kt +Δt TdV = t +ΔtQ +∫S

c

δTs t +Δth ( t +Δt Te - t +Δt Ts) d s +

　　　　∫S
r

δTs t +Δtκr ( t +Δt Te - t +Δt Ts) d s , (1)

式中

　　t +ΔtQ =∫S
δT t +Δtqsd s +∫V

δT ( t +Δt�qB - t +Δt (ρc) t +ΔtÛT) dV·　 (2)

(1) 、(2)式中 T 是温度变量 ; Ts 是表面温度 ; Te 是环境温度 ; h 是表面对流换热系数 ;κr =

σε( T2
e + ( Ts) 2) ( Te + Ts) 是辐射换热系数 ,σ是 Stefan-Boltzmann常数 ,ε是工件表面辐射率 ; T′

是温度梯度 ; K是热传导系数矩阵 ; qs 为表面热流输入密度 ; qB 为内部热源热流密度 ,在本问

题中此项也可处理成固态或液固相变潜热项 ;ρ为材料密度 ; c 为比热系数·　

将方程 (1)线性化 ,并应用改进的 N- R 算法和隐式积分格式 ,得到增量形式的迭代公式 ;

采用八结点块体单元进行有限元离散化 ,得到增量形式的有限元方程[6 ,7 ] :

　　 ( t Kk + t Kc + t Kr)ΔT ( i) = t +ΔtQ ( i) + t +ΔtQc ( i - 1)
+ t +ΔtQr ( i - 1)

- t +ΔtQk ( i - 1)
, (3)

其中

　　

　t Kk =∫V
�B T t K�B dV ,　t Kc =∫S

c

　thHsT Hsd s ,　t Kr =∫S
r

　tκr HsT Hsd s ,

　t +ΔtQ ( i) = t +Δt�Q - t +ΔtC
( i - 1) t +ΔtÛT ( i) + t +ΔtQ ( i - 1)

lat ,

　t +Δt�Q =∫S
HsT t +Δtqsd s ,

　t +ΔtC ( i - 1)
=∫V

t +Δt

(ρc) ( i - 1) HT HdV ,

　t +ΔtQc ( i - 1)
=∫S

c

　t +Δth
( i - 1) HsT[ Hs ( t +Δt Te - t +Δt T ( i - 1) ) ]d s ,

　t +ΔtQr ( i - 1)
=∫S

r

　t +Δtκ( i - 1)
r HsT[ Hs ( t +Δt Te - t +Δt T ( i - 1) ) ]d s ,

　t +ΔtQk ( i - 1)
=∫V

�B T t +Δt K( i - 1) �B t +Δt T ( i - 1) dV ,

(4)

上式中 , H 为八节点块体元的形函数矩阵 ; �B 是有关形函数的导数矩阵 ,详细表达式参阅文献

[6 ,7 ]·　

令 :

　　t +ΔtÛT ( i) = ( t +Δt T ( i - 1)
+ΔT ( i) - t T) /Δt , (5)

将 (5)代入 (3)得 :

　　 ( t Kk + t Kc + t Kr + t +ΔtC ( i - 1)
/Δt)ΔT ( i) = t +ΔtQc ( i - 1)

+ t +ΔtQr ( i - 1)
-
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　　　　t +ΔtQk ( i - 1)
+ t +Δt�Q - t +ΔtC ( i - 1) ( t +Δt T ( i - 1)

- t T) /Δt + t +ΔtQ ( i - 1)
lat , (6)

其中 t Kk、t Kc 和 t Kr 分别对应热传导、对流传热和辐射传热矩阵 ; t +ΔtQ ( i - 1)
lat 是有关潜热的向

量 ; t +ΔtQc ( i - 1) 是迭代第 i - 1 步关于对流热耗散的向量 ; t +ΔtQr ( i - 1) 是迭代第 i - 1 步关于辐射

热耗散的向量 ; t +ΔtQk ( i - 1) 是迭代第 i - 1 步关于热传导的向量·　

假设在 t 时刻的温度分布及 t +Δt 时刻的第 i - 1次迭代的温度分布已得到 ,解方程 (6) 就

可得到第 i 次迭代的温度分布 :

　　t +Δt T ( i) = t +Δt T ( i - 1)
+ΔT ( i)·　 (7)

关于相变潜热　t +ΔtQ ( i - 1)
lat 在有限元中的处理是以节点为主 ,分别处理如下 :

1) 液固相变潜热

对于节点 k ,当该节点的温度位于液固相变区域内时 ,潜热增量为

　　ΔQ
( i)
l , k = - ∫V

1
Δt

ρc 3 ( t +Δt T
( i)
k - Tf) dV =

( Tf - t +Δt T
( i)
k )

Δt
C 3 mk , (8)

其中 mk 为节点 k 的集中质量 ; Tf 为材料的熔点 ; C 3 为 :

　　 C 3 = 1
ΔTf

L
+

1
　t +ΔtC

( i - 1) , (9)

式中ΔTf 为液固相变温度范围 ; L 为潜热系数·　从而结点 k 处第 i 次迭代的潜热为

　　t +ΔtQ
( i)
l , k = t +ΔtQ

( i - 1)
l , k +ΔQ

( i)
l , k·　 (10)

节点 k 的温度达到相变区之前 ,相应的相变潜热为零·　

2) 固态相变潜热

对于节点 k , 当该节点的温度达到某相的相变温度时 ,相变潜热增量可由下式计算 :

　　ΔQ
( i)
l , k = mkH 3 ΔFk

Δt
, (11)

式中 H 3 为热转换系数 ;ΔFk 为某相在第 i 迭代步的转换增量 ,对于扩散型的生成相的转换量

由 Avrami 方程计算 :

　　 Fk = 1 - exp [ - bkt
n

k ] , (12)

式中 bk 、nk 是与温度有关的常数 ,它们可由材料的 C-C- T曲线或 T- T- T曲线求得 ;对于马氏体

相的生成量由 Koistinen-Marburger 方程计算 :

　　 Fk = 1 - exp [ - 0. 011 ( Ms - Tk) ] , (13)

式中 M s 为马氏体开始生成温度 ; Tk 为节点 k 在当时迭代步的温度 ,根据公式 (10) 就可计算出

相应的相变潜热·　

每个时间步中迭代收敛准则为 :

　　
6
N

k = 1

T
( i)
k

2
- 6

N

k = 1

T
( i - 1)
k

2 1/ 2

6
N

k =1

T
(1)
k

2 1/ 2
≤ Rtol , (14)

式中 N 为节点数目 , Rtol 为容许误差 ;当迭代计算出各节点温度时 ,若 (14)式满足 ,则进行下一

个时间步的迭代 ,否则继续迭代 ,直到计算完所有的时间步·　

根据以上算法就可以计算出瞬时温度分布状态 ,以此为基础我们编制了一套激光熔凝加

工的温度场的数值模拟软件分析程序·　
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2 　验 证 模 型

为了验证所建模型和程序的正确性 ,由于对激光熔凝过程中温度的测量是非常困难的 ,在

公开发表的文献中还没有发现合适的验证模型 ,所以采取文献[8 ]所提供的实验数据作依据来

验证本模型·　文献[8 ]提供的是电弧焊输入焊接模型 ,它与激光输入模型的差别在于输入模

型、熔凝速度及相变模型 ,除了相关几个子模块外 ,其它运算模型是一样的·　实验采用宽 20

cm、长 8 cm、厚 10 cm 的低碳结构钢 (含碳量 0. 23 %) ,电弧焊在加工件的宽度中点沿长度方向

以 5 mm/ s 速度移动 ,输入模型为[4 ] :

　　 qf ( x , y , z , t) =
6 3 f f Q

ab1 c π
e - 3 x

2
/ a

2

e - 3 y
2
/ b

2

1e - 3[ z + v (τ- t) ]
2
/ c

2

, (15)

　　 qr ( x , y , z , t) =
6 3 f r Q

ab2 c π
e - 3 x

2
/ a

2

e - 3 y
2
/ b

2

2e - 3[ z + v (τ- t) ]
2
/ c

2

, (16)

图 1 　沿着垂直电子束移动方向的

几种表面温度分布结果

其中 qf ( x , y , z , t) 和 qr ( x , y , z , t) 分别为前四分

之一椭圆和后四分之一椭圆热输入密度 ;ξ = z +

v (τ - t) 为动坐标与静坐标之间的坐标变换 ; f f +

f r = 2 ; 本模型 f f = 0. 6 , f r = 1. 4 ; a = 2. 0 cm ,

b1 = 1. 5 cm , b2 = 3. 0 cm , c = 2. 0 cm , Q =

36 568135 W; 将基体块分成 3 968 个单元 ,应用

本文模型计算这一过程的瞬时温度 ,在电弧焊中

心点通过加工件表面与其移动方向垂直的面上

11. 5 s 后 ,所得到的相应结点的温度与文献 [ 8 ]所

提供结果相比较如图 1 ,计算结果是在中国科学

院网络中心曙光巨型机上得到的·　

从图中可以看出本文结果与实验结果是比较接近的 ,证明所建模型是正确的·　

3 　激光熔凝加工温度场的分布

利用所建模型计算材料表面激光熔凝加工瞬时温度场的分布 ,所用材料与上一节相同 ,构

件长 24 mm ,宽 20 mm ,厚 10 mm ,激光最大输出功率 p = 1 000 W ,吸收率 A = 0. 70 ,光斑半径

r = 2 mm ,光斑在构件上表面宽度中间沿长度方向以 v = 20 mm/ s 速度移动 ,由模型可计算构

件任意一点的瞬时温度 ,本文只给出表面及距加工表面 0. 5 mm 处的水平截面的温度分布如图

2～图 9·　

4 　结果与讨论

从图 1 中可以看出本文结果与实验结果是比较接近的 ,但有一定误差 ,误差的主要来源是

1) 八结点块体元本身的误差 ;2) 随温度变化的热物性参数选取误差 ;3) 模型误差的积累 ,主

要原因是前两个因素 ,首先高温热物性参数的测量是很困难的 ,所以热物性参数选取本身就有

一定误差 ,另外单元的选取虽有一定自由度 ,但除了八结点块体元外的其它协调元与非协调元

的自由度很高 ,使计算量成倍增长 ,所以在一定误差范围内工程上一般选择八节点块体元·　以

后还要尝试应用其它块体元和选取合适的热物性参数来提高计算精度·　从图 2～图 9 可以看
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图 2 　0. 5 s时 0. 5 mm处界面温度场 　　　　　　　图 3 　0. 5 s时表面温度场

图 4 　1 s 时 0. 5 mm处界面温度场 　　　　　　　图 5 　1 s 时表面温度场

图 6 　1. 5 s时 0. 5 mm处界面温度场 　　　　　　　图 7 　1. 5 s时表面温度场

图 8 　2 s 时 0. 5 mm处界面温度场 　　　　　　　图 9 　2 s 时表面温度场

出所得到的温度分布与定性描述是符合的 ,这些数据信息为我们继续研究材料的组织转变及

残余应力的分布提供了很好条件·　
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N ume rical Si m ula t i o n of Tra nsie nt The r mal

Fiel d i n L as e r Mel t i ng Pr ocess

YAO Guo-feng1 , 　CHEN Guang- nan2

(1. Depa rtment of Mecha nics , Instit ute of Mecha nical Science a nd Engi neeri ng ,

J ili n Univers ity , Cha ngchun 130025 , P. R. Chi na ;

2. Instit ute of Mecha nics , Chi nese Academy of Sciences ,

Beiji ng 100080 , P. R. Chi na)

Abs t ract : Numerical simulation of thermal field was studied in laser processing. The 3-D finite ele2
ment model of transient thermal calculation is given by thermal conductive equation. The effects of

phase transformation latent are considered. Numerical example is given to verify the model . Finally

the real example of transient thermal field is given.

Key words : laser melting process ; thermal field ; numerical simulation
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