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激光表面重熔、熔覆温度场的研究进展骨

雷俊鹏王忠柯叶和清 曾晓雁
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

摘要 介绍了激光重熔、熔程温度场的研究现状，叙述了较为典型的二维、三维的稳态和非稳态传

热模型，分析比较了从该模型出发所得到的结果与实际情况间的差异。根据已有研究所得到的结

论，简要讨论了影响模型建立的几个主要因素。 为激光与材料相互作用的强瞬态物理过程研究，零

件表面裂纹等缺陷激光修复工艺措施的制定提供了理论指导。

关键词 激光重熔，激光熔夜，温度场分布，传热模型

中图分类号 TN249 文献标识码 A 

The Status and Prospect Researching of Temperature Field for Laser 

Surface Remelting and Laser Cladding 

LEI J un-peng W ANG Zhong-ke YE He-qing ZENG Xiao-yan 
(State Key Laboratory of Lαser Tec1mology , Hu.azhong University of Scienαωul Techηology ， W uhan 430074) 

Abstract The research prospect of ter口perature field of laser r巳melting and laser cladding were discussed. Two and lhree 

dimensional steady-state and unsteady-state heat transfer mooel were introouced. The r巳sults from these mooels and the 

ex阳riments were compared. Some main factors that influence on the establishment of mooels were discussed. The 

r岱earch will be helpful to the research of physi巳al process of laser-matter interaction and will supply the theoretical 

guidance for establishing measures of laser repairing cracks of componen恼，
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1 引

激光重熔、熔覆均属激光表面处理，都包括了极

快速的动态熔化和凝固过程。熔池内的热物理过程

较为复杂，不仅存在传热现象，而且还存在着对流、

质量传递等，它们直接影响着熔池的宏观形貌、组织

和成分的均匀性，从而影响了材料的各种性能，如硬

度、强度、耐磨性及耐腐蚀性。因此，研究激光重熔 、

熔覆的热物理过程，搞清楚其中的传热、传质问题，

对于理论研究和实际的工业应用都具有很重要的价

值。到目前为止，国内外的研究者们在温度场模型，

以及分析热源模型、熔池中的金属流动、材料物理性

质等对激光重熔、熔覆温度场造成的影响等方面都

做了大量的研究工作，取得了许多有价值的成
果[ 1.飞

美国家自然科学基金(59906004)资助课题。

2 现有模型概述及分析

激光加工的物理基础是激光与物质相互作用，

它包括许多短暂、复杂而强烈的现象。许多重要的

数据及影响，如温度及流体分布等不可能直接用常

规方法测得，同时，由于基材具有多种物理性能参

数，使得如果没有特别的实验方法和设备便很难将

某一参数分离出来研究。因此，国内外的研究人员

提出了许多模型来近似模拟激光加工过程中的物理

过程，尤其是在激光表面重熔和熔覆这两个方面，随

着研究的不断深入和计算机技术的发展，已经建立
了许多较为成熟的模型[ 1 ， 3] 。

2.1 激光表面重熔的模型

激光表面重熔是一个比较典型的激光加工工

艺，但它所包含的物理过程却是相当复杂的。在形

成的熔池内除了有热传导形式的传热外，还存在着

对流形式的传热和传质，同时，熔池表面还有一小部

分能量以辐射的形式传向四周。如果熔池内的温度
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达到材料的气化温度时，还会产生气化现象。气化

的材料不光带走能量，还对熔池表面产生一个反 ì11 1

作用，影响到熔池表面的形状。

建立一个将所有物理现象都包括的模型是不现

实的，合理的做法应当是针对具体的激光加工的特

点对其物理过程进行简化。 C . Chan 等 [ .j J 在考虑了

热传导与溶质对流的情况下，提出了一种用于激光

重1.沓的二维瞬态模型，认为导致济质流动的主要原

囚是由温度梯度引起的气被表面的张力梯度所产生

的力，并将气液表面看作平丽，从而得出了结论:榕

质对流在热传导中占有主导地位，它影响着1在池形

貌和1冷却速度。 A. F. A. Hoadly 等[ 11 提出了一种兰

维瞬态模型，只考虑热传导所引起的传热.不考虑对

流传热，也就是没有在边界处理上将表而张力的影

响考虑进出 。 朱大庆等. 21 提出了一种用于激光重俗

的三维稳态模型，在该模型中，他们考虑了传热和对

流以及相变潜热对温度分布的影响，而且还改变了

以往的模型将气液界面看作平面的做法，采用有限

元方法 i十算了自由表面，得到的熔池表面形貌与实

验结果极其相似。

根据激光表面重熔的热物理过程，我们在建立

模型时可以忽略一些次要因素，如熔池表面的对流、

辐射损花，而应当考虑对熔池内的温度分布和表面

形貌影响较大的因素，如热扩散、对流、固一液界面上

的熔化潜热等。

2.2 激光熔覆的模型

激光;熔覆是目前发展较为迅速的一种激光)JII工

技术，它是用高功率密度激光束!!~射被覆在材料表

而上的金属或合金涂层，使之熔化并与基体材料冶

金结舍的表面强化工艺 。 可见，对激光熔覆，由于预

置涂层的存在，使得其不仅具有与上述重熔相似的

物理过程，还存在着预置涂层的熔化和基体材料与

预置涂层的熔合。

在激光熔覆方面的研究工作集中在热计算班型

上，主要分为两个方向:一是对激光熔覆所需要的功

率参数进行预测;其中较为典型的是 J. Powell [ S I 计

算模型以及李力钧-J. M缸umder[ 5 1 计算模型，许多

文献[5 1都对其优缺点进行了评述。二是激光加热温

度场的计算模型。 A. F. A. Hoadly 和 M.

Ralmm[ l] 提出了一种用于激光熔覆的二维模型 ，该

榄型只考虑了热扩散引起的传热，其熔池表面不再

是一个平面，而是一个固定的出面，他们求出了准稳

态温度场。 M. Picas町等ρl还建立了一种适合于激

光熔覆的二维稳态模型 。 除了考虑到热传导，溶质

激 心9 卷

对流，表面张力等因素外，还将气液表面作为未知面

求解，并用有限元法作数值计算。 徐庆鸿等.31 也给

山了一种是用于激光熔覆的三维模型，除了考虑对

流和辐射散热外，还将基材的物性视为随温度而变

化的变量。但该模型中没有考虑熔质对流，并将熔

池表面视为平面。 杨洗陈等[ 7] 建立激光加热熔池的

物理模型，对激光熔池内外的温度场和流场进行了

i十算模拟，利用其温度场和l流场的情况，对激光炼覆

过程中传热和传质情况进行了一定程度的分析，但

i亥模型是针对激光加热单一材质进行模拟的，与实

际Jm热情况相差较大。

在激光熔覆过程中，由于激光与材料的相互作

用强烈，熔池的气液表而不会是平面，而会"起被

也11ll会有凸凹不平，这样，熔池表而不会- j主是平

l雨，而是随着加工参数的变化而变化的复杂出面，是

未知的，在建立模型时应当考虑到这点 。 此外还应

考虑到热传导、溶质对流、表面张力等因素的影响。

3 影响模型建立的主要因素

3.1 热源的影晌

激光表面重熔、熔覆都是利用激光的能量产生

热效应，使得物体的温度升高，井产生相变 、熔化，来

达到1m工的目的，因而激光功率密度是一个很重要

的加工工艺参数。 在以往的热源模型中，很少考虑

功率密度分布的影响，通常理想的把它视为均匀分

布或呈高斯分布，但在实际加工中，由于谐振腔和导

光系统等因素的影响，高功率激光束截面上的强度

呈现比较复杂的分布状态。 激光光束热源热量相同

但功率密度分布不同，扫描时便会产生不同的表面

温升，这与大多数模型中的假设有所不同 。 石娟

守; l RJ 采用表面温升计算模型分别对均匀分布 、对称

非均匀分布、非对称分布的激光功率密度分布进行

了讨论，得到了这样的结论:在激光功率、扫描速度

及光斑尺寸不变的条件下功率密度分布不同，将得

到不同的表面最大温升和不同的达到最大温升所需

的时间，从而影响到实际生产中的加工质量。

激光束能量不仅存在着空间分布的不均匀，还存

在着时间分布的不均匀，即有涨蓓。 如图 1 所示。造

成这种现象的原因是抽运噪声和量子噪声。 魏学

MlJ :9 ]研究了激光器的功率涨落，井从均匀激光束加热

半无限大物体和高斯光斑加热半无限大物体的热源

悦型出发，在热传导方程中引人噪声项，推导出了噪

声影响下材料中温度场的分布，并通过与相应的稳态
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热源所得到的温度场进行比较，得出了材料加工过程

中存在着由激光功率涨落而引起的温度涨落现象。

雷俊鹏等:Supplement 
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图 1 二氧化碳激光器的功率随时间的技动现象

Fig . 1 The phenomenon of the CÜ:! 1部er 1=均wer

fluctuation with time 

总而言之，在激光加工过程中，由于激光束存在

ι T) 二 主铲h).))1 + 击:(JL; 凡2/4 [ 1 一叫一在) ]叫一击) (1) 

熔化，研究表明，熔池中金属的流动对于传热过程来

说有很大的影响[4] 导致等温线相对于纯热传导有

很大的差异。为了准确的计算激光熔池的传热过程，

必须考虑熔池内流体流动的影响，并认为熔池内是

以对流为主的传热过程而熔池外是以导热为主的传

热过程。基于这一点，国内外许多学者采用数值模拟

技术，对激光熔池动力学过程进行了大量的研究，建

立了众多的有价值的数学物理模型。然而，早期的模

型是建立在一种比较理想的基础之上的，做了许多

假设:工件尺寸元限大，静止热源，温度场和流场成

对称分布，熔池形貌作为数值分析的前提条件预先

确定下来。应用早期的数学物理模型进行数值分析，

结果表明，流体流动在确定熔池中的传热过程和温

度分布时起着重要的作用，且对熔池形状和随后的

结晶过程有着明显的影响。早期的模型与实际熔池

中的流体流动情况存在较大的差距，只能做一些定

性分析。随着研究的深入，人们逐渐建立了一些与实

际熔池流体流动和传热过程较为符合的模型。S

Kou 等[ 11 ] 建立了一个考虑到流体流动的三维传热

模型，该模型，将浮力和表面张力梯度作为熔池流体

流动的驱动力，熔池的形状通过计算得到，而不是事

先给定的。

由上述可见，激光表面重熔、熔覆过程中，在浮

力和 Marangoni 力的共同作用下，溶质将发生复杂

的流动，加速熔池内部的热交换，它对传热过程有很

大的影响。

其中， ν 为激光频率， B12 为材料的受激吸收系数，

叽为电子的质量， gl 为材料的低能级简并度 ， N 为

全部原子总数密度， C 为真空中的光速 ， h 为普朗克

常数，良为原子电偶极子的强弹性系数 ， kB 为玻耳
兹曼常数。利用式(1)计算得出了吸收系数 α 与温

度 T 的关系 [ 10 ] 如表 1 。

着时间和空间上的不均匀性，使得实际能量并不像

人们假想的那样规则、稳定，与理论模型存在着各种

缺陷，造成了计算结果与实测数据间的差异。

3.2 表面吸收系数的影晌

在激光表面重熔、熔覆过程中，吸收系数是一个

十分重要的物理量，它直接决定材料对激光能量吸

收多少。 吸收系数受到多种因素的影响，如:吸收系

数随着温度的升高 、波长的变短、表面粗糙度的增

加、预置涂层的存在而增大，在整个加工过程中，它

是一个在不停变化的量，在所有的这些影响因素中，

温度的影响最大。 赵光兴等[ 10] 在原子能级分布和

受激吸收理论的基础上，对金属材料的吸收系数与

温度之间的关系进行了研究，提出了一个表示吸收

系数 α 与温度 T 之间关系的式子:

表 1 材料吸收系数 α (v ， T)随温度 T 的变化(室温至熔点)

Table 1 Absorption coefficient of material α 仆 ， T) changed 

by the temperature T ( from room temperature to 

melting point) 

T /K α(ν ，T) T/K α(ν ， T) 
293 0.010 1093 0.205 

393 0.031 1193 0.218 

493 0.060 1293 0.227 

593 0.091 1393 0.235 

693 0.121 1493 0.241 

793 0 . 148 1593 0.245 

893 0.171 1693 0.247 

993 0 . 190 

从表中可以看出，在室温至熔点间，吸收系数从

0.010变至 0.247，变化量大于一个数量级，这说明，在

进行有关的研究时不宜将其作为常数处理，应针对不

同的温度取相应的值，这样才能更接近实际情况。

3.3 熔池中金属流动的影晌

激光表面重熔、熔覆过程中都伴有金属材料的
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3 .4 相变潜热

激光表面重熔、熔覆过程中都伴随有熔化和凝

固过程，熔池内存在一个位置和形状不断变化的相

界面，形成随时间变化的两个活动部分，且在相界面

上伴有相变始的吸收和释放，使得界面两侧热流不

连续。以往为了简化计算，忽略了固一液边界的相变

潜热，然而，人们发现通过计算得到的熔池深度要比

实际测量得到的深一些。从而说明了，相变潜热是影

响模型准确性的一个不容忽视的因素，它直接影响

着熔池的最终穿透深度，因而在建立模型时，只有将

相变潜热的影响考虑进去才能得到较为准确的熔池

形状。

针对以上几点，根据裂纹区激光重熔、堆焊(熔

覆)的特点，利用能量方程，动量方程和质量方程，

从焰平衡方程出发，建立了三维稳态模型。 在模型

中，考虑了洛质对流和相变潜热的影响，并因问题的

特殊性将气液界面当作考虑了表面张力影响的自

由边界来处理。除此之外，在重熔过程中，针对裂纹

区这个特殊的环境，我们考虑了裂纹尺寸对熔池形

貌以及温度分布的影响，引入了一个表示因裂纹而

使熔池表面陷落的量度系数。在堆焊过程中，考虑了

粉末对气一液表面的冲击作用，使得熔池表面不再是

沿水平面上下波动，而是沿一个斜面。

4 结束语

在激光表面重熔、熔覆过程中，由于激光功率密

度大，激光与材料的相互作用强烈，物理过程十分复

激 光 1\29 卷

杂，建立合适的物理模型来反映加工过程中温度的

变化规律显得尤为重要，但在以往的许多模型中都

未能充分考虑到影响温度分布的因素 。 随着时间的

推移和研究的深入，人们渐渐认识了熔池中金属的

流动特性，加热源的变化规律，并将物体的热传导系

数、比热熔、密度、物体对激光的吸收系数考虑成温

度的函数。可以肯定，在不久的将来，激光表面重熔、

熔覆温度场的理论研究会更加完善。
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