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基于环形光光内送粉激光熔覆温度场的数值模拟
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摘要　针对“光束中空，光内送粉”的激光熔覆工艺方法，利用Ａｎｓｙｓ软件的参数化设计语言（ＡＰＤＬ）建立了环形激

光光斑连续移动加载的激光熔覆模型。通过计算该模型，可以掌握环形激光光内送粉激光熔覆过程中温度场的分

布规律。计算结果表明，采用环形激光束加载时，熔池的最高温度区域的形状呈现出“马鞍形”。在基体纵切面上，

熔池的高温区域分布呈不对称的“Ｗ”形，且高温区域主要分布在光斑中心往后；在基体横截面上，熔池的高温区域

分布呈对称的“Ｗ”形，熔池中心温度低，两侧温度高，通过基体横断面等温线的分布能够判断熔覆层与基体的结合

情况。位于扫描路径中心位置的点在激光束扫过其过程中会经历迅速升温、降温、升温、再迅速降温的急冷急热过

程，且第二次升温高于第一次的温度值；位于光斑内外环之间的点在激光束扫过其过程中只有一次升温降温的过

程，温度分布较均匀。
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１　引　　言

激光熔覆是一种通过在基材表面添加熔覆材

料，并利用高能密度的激光进行辐照，使之与基材表

面薄层一起熔凝，从而在基材表面形成添料熔覆层

的表面改性技术［１，２］。按送粉工艺的不同，激光熔

覆可以分为粉末预置法和同步送粉法两类。同步送

０３０３００２１



中　　　国　　　激　　　光

粉式激光熔覆具有易实现自动化控制、激光能量吸

收率高、无内部气孔等优点，具有广阔的应用前

景［３］。

由于激光熔覆过程中熔池具有升温快、温度高

的特点，试验方法获得激光熔覆过程中的温度场分

布较困难。目前国内外众多学者采用数值计算方

法，运用Ａｎｓｙｓ软件对激光熔覆过程的温度场分布

规律进行了大量的研究工作［３～６］。但研究主要是针

对采用实心激光光斑的光外送粉方式进行的激光熔

覆。本文提出了一种“光束中空，光内送粉”的激光

熔覆工艺方法，通过光路转换装置将激光器产生的

圆形光斑进行先扩束、后聚焦，在非聚焦点位置得到

呈圆环状分布的激光光斑［７～１０］。本文利用 Ａｎｓｙｓ

软件，采用生死单元技术模拟熔覆单元的生长过程，

并利用Ａｎｓｙｓ参数化设计语言（ＡＰＤＬ）建立一个三

维ＴＡＢＬＥ型数组，实现环形激光束在基体表面的

移动加载，模拟环形激光光内送粉激光熔覆的温度

场分布；同时进行了激光熔覆试验，对模型的可靠性

进行验证，证明环形激光光内送粉的优越性。

图１ 环形光光内送粉激光熔覆示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌ
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２　环形激光光内送粉激光熔覆

２．１　环形激光产生机理

环形激光产生机理如图１所示，该方案是利用

圆锥 圆环双反射镜技术，将入射的实心圆形激光束

在喷头装置中进行扩束、聚合等光学变换，使投射至

成形表面上的聚焦激光束内部形成一中空锥形的无

光区。其中锥镜由３根横梁支撑在光头内部，环镜

的中心。送粉管、保护气管由横梁的下方送进光头，

在横梁的遮挡下不会被激光照射。横梁的内部通冷

却水进行冷却。送粉管进入无光区后垂直向下输

送，与圆环锥形聚焦光束同轴线。送粉管中的粉末

在气载或重力作用下在光束中空区与光束同轴送入

加工面上的聚焦光斑中［７］。

该方案充分实现了粉、气、光真正意义上的同

轴，且可以实现光斑略大于粉斑的熔覆工艺，不仅消

除了光外送料出现的方向性问题，而且解决了熔道

粘粉现象，提高了熔覆层成形质量。粉粒由粉管下

部喷嘴喷出后所受自身惯性力、气载压力、重力的作

用方向一致，运动轨迹为直线状，因此，粉束垂直下

落至加工面上的光斑中，准确且发散角小，粉束截面

上粉粒密度分布比较均匀，可以满足离焦时激光熔

覆的需要。同时粉束处于光束内部而不与光束发生

干涉，只在环锥形聚焦光束的近焦点处才进入光束，

入光时间短，烧损少，造成挡光作用小，且被激光照

射的粉末也同样落入熔池。较之光外送粉，光内送

粉方式可有效提高粉末利用率，利用率能够达到

６８％以上
［１０］。另外，光路中的圆环锥形聚焦光束中

空体积大，便于安装刚性好的粗大送粉管，可以更换

不同大小喷嘴和喷出粗细不同的粉末。

２．２　环形激光扫描线宽方向能量分布

图２为研究所用环形激光在离焦情况下照射有

机玻璃得到的光斑图像，由于３根锥镜支撑横梁的

遮挡（如图１所示），环形光斑被均匀分成了３段，各

段之间的空隙很小，对能量分布的影响可以忽略不

计。并且研究中采用的是多阶激光模式，这是因为

多模激光的能量分布较均匀，从而使得处于光斑照

射范围内的金属粉末受热比较均匀，光斑边缘处的

粉末更易熔化，有利于成形精度较高的金属件。因

此可以认为在同一径向平面内，环形激光束的分布

为一能量均匀的环形光斑。

图２ 环形激光光斑

Ｆｉｇ．２ Ｒｉｎｇｌａｓｅｒｆｌａｒｅ

然而在激光熔覆过程中，激光光斑是一个移动

的光源，沿着某一个方向进行扫描，形成一个移动的

熔池，从而形成熔道。对于环形激光光斑扫描时，如

图３（ａ）所示，任意一点犎（狓，狔）所吸收的能量是弦

犃犇上所有能量的总和，而弦犃犇上能量的总和为对

犃犅 段能量积分的２倍，则线宽方向吸收的光能为

０３０３００２２



石世宏等：　基于环形光光内送粉激光熔覆温度场的数值模拟
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（１）

式中犚为外圆半径；狉为内圆半径；犐（狓，狔）为环形激

光光斑的能量密度。

根据（１）式绘图可以发现，采用环形激光进行激

光熔覆过程中，熔道线宽方向吸收光能的分布曲线

呈“马鞍形”，如图３（ｂ）所示。

图３ 环形光斑示意图。（ａ）光斑截面；（ｂ）扫描线宽

方向吸收能量

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｆｌａｒｅ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｎｇｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｂｓｏｒｂｅｎｅｒｇｙｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

在激光熔覆快速成形过程中，扫描线宽方向吸

收的光能是影响熔覆件质量的关键因素。圆形激光

光斑能量是呈“高斯形”分布的，所以在扫描线宽方

向上吸收的光能也是呈“高斯形”分布的，即中心能

量极高，由内到外逐渐降低。而熔道外侧热传递快，

中心具有热积聚效应，这就会造成熔道外侧能量不

足而中心产生过烧的现象。这种情况不利于形成完

整的熔覆层，也不利于熔覆层与基体结合边界处形

成完全冶金结合层。而环形激光光斑扫描线宽方向

吸收的能量呈“马鞍形”分布，因此可有效改善熔覆

层边界结合处熔覆层和基体不能形成完全冶金结合

层的情况；同时，激光热作用时的热积聚效应使得光

斑中心位置的热量不会很低，能使熔覆层较为平坦。

３　环形激光熔覆模型的建立

采用环形激光进行送粉激光熔覆时，粉末在近

焦点处会被激光照射，且被照射的粉末同样落入熔

池（如图１所示），因此模型中不考虑粉末对激光的

遮挡。另外激光熔覆是一个极快速的熔化、凝固过

程，而且熔池的尺寸相对于整个熔覆表面一般很小，

熔覆过程中熔池大小基本保持恒定，所以为了计算

方便，在建立模型时作如下简化：激光熔覆过程中熔

覆层生长速度与激光扫描速度相等；将激光熔覆熔

道表面看成平面；材料为各向同性，经典的传热理论

适用于激光与材料的相互作用并忽略温度对材料密

度的影响；忽略气体物质对入射激光输入的影响。

３．１　材料属性的计算

激光熔覆温度场的计算属于非线性瞬态传热问

题，材料的导热率、比热都随温度发生变化，且存在

一定的规律。因此在计算中设定几个特殊温度点材

料特性的特征值，然后根据该材料的特征值的变化

规律利用差值法对其他温度点的特征值进行计

算［１１］。模型中基体的材料为４５＃钢，熔覆的粉末为

铁基合金粉Ｆｅ３１３。

另外模型计算中通过定义材料随温度变化的热

焓犎 来考虑熔化和凝固潜热，即

犎 ＝∫ρ犮（犜）ｄ犜， （２）

式中ρ为材料密度，犮（犜）为材料不同温度时的比

热容。

３．２　模型建立与网格划分

光内送粉激光熔覆几何模型及网格划分如图４

所示，其中基体尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×１０ｍｍ。

单道熔覆层高度为０．５ｍｍ，宽度为３ｍｍ，长度为

４０ｍｍ。为了简化模型，提高计算速度，模型中忽略

了圆角等细部。模型采用六面体单元进行网格划

分，由于激光扫描区域温度梯度较大，故熔道附近对

网格进行细分，基体远离熔道的区域网格逐渐变大。

图４ 光内送粉激光熔覆网格模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３．３　边界条件的处理

激光熔覆有限元模型的边界条件由三部分组

成，分别为：环形激光束作用区的集中热载荷；基体

与空气接触表面的自然对流换热以及基体的下表面

与工作台之间的热传导。模型中利用 Ａｎｓｙｓ参数

０３０３００２３
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化设计语言建立一个三维ＴＡＢＬＥ型数组，实现激

光光束在基体表面的移动加载。其中激光束作用环

形区域中心点在基板表面的位置犔可通过

犔＝犔０＋犞×狋 （３）

确定。（３）式中，犔０ 为激光束起始位置；狋为激光束

扫描时间；犞 为激光束扫面速度。

确定了狋１ 时刻环形激光束中心点在基板表面

位置犔１ 后，通过ＡＰＤＬ参数化设计语言在以犔１ 为

圆心，狉为内径，犚为外径的环形区域内加载热流密

度载荷。由于激光束能量为均匀分布，则激光束作用

在基体表面的功率密度狇ｗ 为

狇ｗ ＝η犘／［π（犚
２
－狉

２）］， （４）

式中η为基体对激光的吸收率；犘为激光功率。

工作台的尺寸远远大于基体尺寸，在沉积过程

中其温度基本不变，取为１５℃。模型中基体的其他

表面与空气进行自然对流换热：

－犓（犜·狀）＝犺（犜－犜α）， （５）

式中犺为表面换热系数；狀为表面法线方向；犓 为导

图５ 光内送粉激光熔覆温度场云图

Ｆｉｇ．５ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

热系数；犜α 为环境温度。

４　结果分析与试验验证

采用以上模型按时间和路径顺序不断激活熔覆

层有限单元，然后对熔覆层单元施加激光能量密度

载荷，载荷作用时间为激光扫描单元所需时间，模拟

熔覆层生长及温度场分布。图５（彩图见电子版）为

激光功率２５００Ｗ，激光扫描速度３ｍｍ／ｓ，环形光斑

外径３ｍｍ，内径２ｍｍ时，基体表面熔池温度场的

分布云图。由图５可见移动中的熔池的温度场分布

呈彗星状，熔池前部温度梯度较大，同时熔池中最高

温度区域不在激光光斑中心，而是稍稍滞后于光斑

中心。另外观察熔池中最高温度分布可以发现，采

用环形激光束加载时，熔池的最高温度区域（图５中

的红色区域）的形状不同于实心光斑熔覆时的椭圆

状［５］，而是呈现出“马鞍形”，中心和外围的温度分布

较均匀，与环形激光能量分布的理论分析相吻合。

图６是基板纵切面温度场分布的等值线图。由图６

可以发现熔池的后部温度较高且熔深较大，高温区

域的温度等值线呈“Ｗ”形，有两个深谷，分布不对

称，熔池后部深谷较前部深。

图６ 基板纵切面温度场分布等值线图

Ｆｉｇ．６ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂａｓｅｐｌａｔｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图７为激光扫描速度３ｍｍ／ｓ，环形光斑外径

３ｍｍ，内径２ｍｍ时，不同激光功率下光斑中心部

位基板横截面的温度场分布等值线图，由图７（ａ）～

（ｃ）可以看出基体表面高温区域的温度等值线呈对

称的“Ｗ”形，两侧温度高，中间温度低，而随着深度

的增加，温度逐渐降低，且温度等值线的形状逐渐趋

向于半圆形，这是因为基体表面环形激光束的加载

作用使基体表面高温区域温度的分布呈现两边高中

间低的“马鞍形”，随着深度的增加，表面激光束的直

接作用降低，基体内部的热传导作用增强，因此温度

等值线逐渐趋向于半圆形。另外，可以通过观察基

体和熔道的界面处的温度是否达到４５＃钢的熔点温

度１３５０℃，来判断熔覆过程中能否形成稳定的熔

池，以及熔道和基体是否形成良好的冶金结合。

比较图７（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以发现，激光功率的

大小对基体横断面的温度场数值分布影响很大。如

图７（ａ）所示，当激光功率为１５００Ｗ 时，熔池最高温

度为１５００℃，达到４５＃钢的熔点，且高温区域主要

分布在熔道的两侧，界面处熔道中间的温度为

１２００℃左右，没有达到４５＃钢的熔点，因此可以判

断激光功率为１５００Ｗ 时，基体表面不能形成稳定的

熔池，光斑两侧会有少许粉末熔覆，形成熔道，中间没

有熔覆层。采用相同的工艺参数进行环形光光内送

粉激光熔覆试验，得到图８（ａ）所示的激光功率为

１５００Ｗ时熔道的形貌图，可以看出熔道分成了左右

两部分，中间没有形成熔覆层，与模型计算完全相符。

０３０３００２４
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图７（ｂ）为激光功率２５００Ｗ时基体横断面温度

场分布等值线图，可以看出１３５０℃的等温线呈平缓

的“Ｗ”形，两侧熔深稍稍大于中部，且处于界面以

下，可以判断熔覆层与基体结合良好，溶池最高温度

为１７００℃，熔道表面不会产生灼伤。其试验所得熔

道形貌图如图８（ｂ）所示，熔道表面光亮平整，成形

质量较高；其试验所得熔道横断面图如图９所示，熔

深两侧较大，中间较小，熔覆层与基体形成良好的冶

金结合，且结合处形状与仿真结果中的１３５０℃等温

线基本相同。

图７（ｃ）为激光功率３５００Ｗ 时基体横断面温度

场分布等值线图，可以看出熔池最高温度达到

２４００℃以上，熔池温度过高，熔道表面会产生灼烧，

且１３５０℃等温线在界面以下较深部位，因此可以判

断熔深较大，熔覆层稀释率较大。其试验所得熔道

形貌如图８（ｃ）所示（彩图见电子版），熔道表面暗淡

无光，可见黄色的灼斑，熔道略有凹陷，不够饱满，与

仿真分析完全相符，验证了模型的可靠性。

图７ 不同功率时基板横截面温度场分布等值线图

Ｆｉｇ．７ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂａｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图８ 不同激光功率时的熔道表面形貌。

（ａ）犘＝１５００Ｗ；（ｂ）犘＝２５００Ｗ；（ｃ）犘＝３５００Ｗ

Ｆｉｇ．８ Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘＝１５００Ｗ；（ｂ）犘＝２５００Ｗ；

　　　　　　（ｃ）犘＝３５００Ｗ

　　图１０为基板表面定点位置示意图。由图１０可

见，沿激光扫描方向依次取１，２，３，４四个点，它们在

竖直方向上处于环形光斑扫描路径的中心线上，水

平方向点１，２，３，４相互间隔１０ｍｍ，依次排开，其

图９ 功率为２５００Ｗ时的熔道横断面

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔ２５００Ｗ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

中点１距离基体左侧面５ｍｍ；在垂直激光扫描路

径的方向上依次取５，６两个点，其中点５水平方向

距离基体左侧２０ｍｍ，位于基体中央，竖直方向处

于光斑中心线上，而点６位于点５正下方１．２５ｍｍ

处，竖直方向处于环形光内外环之间的扫描路径上，

靠近光斑边缘。

图１１为激光功率２５００Ｗ，扫描速度为３ｍｍ／ｓ，

０３０３００２５
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图１０ 基板表面定点位置示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｘｅｄｎｏｄｅｓｏｎｂａｓｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

环形光斑外径３ｍｍ，内径２ｍｍ时，基体表面定点温

度随时间的变化情况。沿激光扫描方向的１，２，３，４

点温度随时间的变化曲线如图１１（ａ）所示，当环形

激光的前沿扫描到点１时，该点位置的温度迅速升

高，达到１５００℃以上，基体开始熔化；当环形光的前

半边光环扫过点１后，该点处于环形光斑中心部位，

没有激光能量的加载，该处的温度会有少许下降，降

到１３５０℃左右；随着激光束的扫描运动，环形激光

束的后半边光环作用到该点位置，因此点１位置的

温度进行了第二次快速升高，且由于能量的累积作

用，这次的最高温度高于前半边光环的升温效果，最

高温度达到了１８００℃以上；之后点１位置的基体温

度迅速下降，反映了激光束加载是急热急冷的过程。

当激光束扫描过点２，３，４时，其温度的变化与点１

基本相似，但最高温度值依次升高，这是因为热传导

的作用使基板的初始温度升高，从而使后一位置的

最高温度高于前一位置。

图１１ 基板表面定点温度随时间变化曲线。（ａ）沿扫描方向；（ｂ）垂直扫描方向

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

　　图１１（ｂ）显示了处于环形光扫描路径中心位置

的点５和近边缘位置的点６在激光束扫描过程中的

温度变化情况。从图１１（ｂ）可以看出点５的温度变

化与点１基本相似，但点６却有明显的不同，由于点

６处于环形光的内外环之间，在环形激光束扫过它

的过程中，一直被激光束照射，故其温度只有一个极

值，期间没有下降的过程。通过图１１（ｂ）发现点６

位置的最高温度低于点５位置的最高温度。这是因

为在激光束扫描时点５处于热包围当中，热传导作

用使其温度仍高于边缘位置的点６，但环形激光光

斑扫描线宽方向吸收能量的“马鞍形”分布可有效降

低熔覆层中心和边缘的温差，从而改善熔覆层边界

结合处熔覆层和基体不能形成完全冶金结合层的

情况。

５　结　　论

利用Ａｎｓｙｓ软件的参数化设计语言建立了一

个环形激光光斑连续移动加载的激光熔覆模型。通

过该计算模型，可以掌握环形激光光内送粉激光熔

覆过程中温度场的分布规律。计算结果表明，采用

环形激光束加载时，熔池的最高温度区域的形状呈

现出“马鞍形”；基体纵切面上熔池的高温区域分布

呈不对称的“Ｗ”形，且高温区域主要分布在光斑中

心往后；基体横截面上熔池的高温区域分布呈对称

的“Ｗ”形，熔池中心温度低，两侧温度高，通过基体

横断面等温线的分布能够判断熔覆层与基体的结合

情况，且与试验所得结果吻合较好，验证了模型的可

靠性；另外通过分析界面定点在激光熔覆过程中的

温度变化曲线发现，位于扫描路径中心位置的点在

激光束扫过其过程中会经历迅速升温、降温、升温、

再迅速降温的急冷急热过程，且第二次升温高于第

一次的温度值，位于光斑内外环之间的点在激光束

扫过过程中只有一次升温降温的过程，其最高温度

与光斑中心位置的温差不大，温度分布较均匀，体现

了环形激光光斑扫描线宽方向吸收能量的“马鞍形”

分布可有效降低熔覆层中心和边缘的温差，改善熔

覆层边界结合处熔覆层和基体不能形成完全冶金结

合层的情况。
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