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稳态磁场辅助对激光熔凝层表面波纹的抑制作用研究
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摘要 利用稳态磁场辅助激光熔凝，在不改变激光工艺参数的条件下，抑制了熔凝层表面的波纹。同时，建立了考

虑熔池内部的传热、对流、相变、电磁力和熔池表面形貌的多物理场耦合仿真模型。通过对比实验结果讨论了在稳

态磁场作用下，熔凝层熔池内部温度场和流场的变化规律以及表面波纹的抑制原理。结果显示，稳态磁场所提供

的洛伦兹力为抑制熔池对流的阻力，其方向与熔池对流方向时刻相反。随着磁场强度的增加，熔池内部的整体流

速逐渐降低，但温度场的变化不甚明显。当稳态磁场的强度大于 0.5 T时，熔池形状发生变化，熔凝层表面的波纹高

度明显降低，但金相组织基本不变。
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Abstract A steady magnetic field is applied to suppress the surface undulation after laser remelting without

changing the laser processing parameters. A two dimensional (2D) transient multi- physics numerical model,

concerning heat transfer, fluid dynamics, phase transition, electromagnetic field and the surface morphology of

molten pool, is established. Comparing with the experimental results and numerical results, the suppressing

mechanism of surface undulation related to the temperature field and velocity field in the molten pool is discussed.

The results indicate that the Lorenz force supported by the steady magnetic field is a sort of drag force, whose

direction is opposite to the melt flow all the time. With increasing the magnetic flux density, the velocity of molten

pool is reduced gradually, while the temperature field remains changeless. When the magnetic flux density is higher

than 0.5 T, the shape of molten pool is changed and the height of surface undulation is decreased obviously without

changing the microstructure.

Key words optics at surfaces; laser remelting; steady magnetic field; surface morphology; molten pool; suppression

effect
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1 引 言
激光熔凝通常作为提高材料表面耐磨性能、耐腐蚀性能、热疲劳性能和机械性能的一种表面处理手段 [1-7]。
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但是激光熔凝处理后，其表面均会留下高低起伏的波纹状褶皱，降低了表面质量。通常在激光熔凝处理后

需要对熔凝区表面进行一定的后续机加工处理，以符合应用环节中对工件表面粗糙度的要求。很多学者通

过改变激光熔凝的工艺参数，如通过调节扫描速度、激光功率、脉冲宽度来调节熔凝层的表面形貌 [8-9]。虽然

此类方法可以在一定程度上改善激光熔凝后的表面形貌，但是在多数情况下，激光工艺参数的改变会导致

熔凝层厚度、组织、性能等其他关键指标的变化。因此，为保持熔凝层所起到的表面改性效果，其工艺参数

一般是固定的，不允许为了优化表面形貌而进行自由调整。为此，提出利用稳态磁场，抑制激光所致熔池表

面的法向流速，降低熔凝区的表面波纹高度，从而改善熔凝区域的表面形貌，减少后续机加工工时和成本。

常见的电磁场辅助激光焊接和熔覆过程中，所采用的磁场类型一般为交变磁场或旋转磁场。如昆明理

工大学刘洪喜等 [10]利用交变磁场对激光熔覆涂层的宏观形貌和微观组织的演变进行了研究，结果表明交变

电磁力使凝固后熔覆层的表面形态呈波浪式，同时促使熔覆层顶部组织由树枝晶向等轴晶转变。沈阳航空

航天大学王维等 [11-12]对电磁搅拌作用下激光熔池电磁场、温度场和流场进行了数值模拟，同时利用磁场搅拌

对激光沉积钛合金组织和性能的影响进行了实验研究，获得了细化的片状组织，并提高了沉积层的力学性

能。德国 BIAS实验室的 Gatzen等 [13-14]对交变磁场辅助激光焊接过程进行了仿真计算，并利用交变磁场改善

了焊接过程中的元素分布。近年来，德国 BAM实验室的 Bachmann等 [15-16]对稳态磁场作用下的铝合金激光深

熔焊进行了研究，证实了稳态磁场对焊接熔池对流的抑制作用，并获得了高质量的铝合金厚板焊缝。由此可

见，交变或旋转磁场对熔池可起到加速搅拌作用，而稳态磁场则对熔池的对流起到抑制作用。因此，利用稳态

磁场的这一特性，可为解决激光制造过程中所遇到的问题提供新的思路。浙江工业大学的姚建华等 [17]利用数

值模拟方法对稳态磁场作用下激光熔池中传热及流动行为进行了前期研究，但稳态磁场对熔凝层表面波纹的

抑制机理仍未明确。同时由于现有的实验过程监测手段难以记录熔池内部温度和流速的变化，特别是在附加

了电磁场的条件下，熔池内部的传热传质行为变得更为复杂，难以采用实验手段进行深入分析。为此，建立了

稳态磁场辅助激光熔凝的二维(2D)瞬态计算模型，该模型中耦合了传热、对流、相变和电磁场等多物理场的偏

微分方程组，并通过一种移动网格的方法 (ALE)，表征了熔凝层表面的波动状态。通过多物理场仿真软件

COMSOL Multiphysics求解了上述方程组，获得了稳态磁场的强度与熔凝熔池内部温度场、流场和熔凝层表面

形貌之间的影响规律。同时，利用实验手段，证实了稳态磁场对激光熔凝层表面波纹的抑制作用。

2 实验条件
实验基体取材自厚度为 20 mm 的 Q345低碳合金钢板，其化学成分如表 1所示。将试样机加工成长条

状，具体尺寸为 200 mm×20 mm×10 mm。采用最大场强为 2 T的电磁铁为熔池区域提供稳态磁场。熔凝所用

激光器为 2 kW光纤耦合半导体激光器，运动机构为 ABB工业机器人。激光熔凝工艺参数为：光斑直径 4 mm，

扫描速度 400 mm/min，激光功率 1500 W。将经过静磁场辅助激光熔凝后的试样在 Keyence超景深三维数字

显微镜下进行表面宏观形貌的观察和轮廓高度的测量，然后将试样沿垂直于扫描方向切开，经打磨、抛光、

腐蚀后在 Leica金相显微镜下观察横截面的金相组织。实验整体布置如图 1所示。

表 1 实验基体的化学成分(质量分数 ,%)
Table 1 Chemical composition (mass fraction, %) of the substrate material

C
0.18

Mn
0.44

Si
0.23

Cr
<0.01

V
<0.01

Mo
<0.01

Fe
Bal.

图 1 稳态磁场辅助激光熔凝示意图

Fig.1 Schematic of laser remelting with a magnetic field
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3 数值仿真
3.1 控制方程

在以流体动力学和传热学为基础的激光熔凝过程数值仿真基础上 [18-20]，将稳态磁场在熔池中所产生的

洛伦兹力以体积力的形式加入到流体动量方程的源项中。计算采用 2D瞬态有限元模型，求解域的大小为

30 mm×5 mm。该区域全部设置为流体区域，通过 Darcy源项来控制激光熔凝过程中的固液相变。计算模型

所用控制方程如下：

质量守恒方程：

∇∙( )ρu = 0 , (1)
动量守恒方程：

ρ ∂u∂t + ρ(u∙∇)u = ∇∙[-pI + η(∇u + (∇u)T)] + FBuoyancy + FDarcy + F Lorenz , (2)
式中 u 为流速，r为密度，p为压力，h为动力粘度，FBuoyancy, FDarcy, FLorentz分别为热浮力源项、Darcy源项和洛伦兹力

源项。其中热浮力源自流体中的密度差异，与液态金属的热膨胀系数相关，根据 Boussinesq假设可表示如下：

FBuoyancy = ρ[1 - β(T - Tm)]g , (3)
式中 b为热膨胀系数，g为重力加速度，T为温度，Tm为熔点。

Darcy源项的目的是当熔池从液相凝固时，通过固液两相区的过渡，将固相区的流速减小至 0，完成熔凝

层固液相变的控制。通过 Kozeny-Carman方程 [21]，Darcy源项可以表述为

FDarcy = -Amush
( )1 - fL

2

f 3
L + c

u . (4)
式中 fL为液相百分比，Amush和 c为一常数(其中 Amush为一大数，该处 Amush=3000，c避免分母为 0即可，该处 c=0.01)。

在稳态磁场辅助激光熔凝条件下，根据洛伦兹力 (5)式和欧姆定律 (微分形式)(6)式可知熔池中产生的洛

伦兹力是由熔池流动产生的感应电流在外磁场作用下形成的。在无外加电场的条件下，如磁场方向不变 (静
态磁场)，则洛伦兹力的方向与熔池的流动方向时刻相反。

F Lorentz = j × B , (5)
j = σ( )E + u × B , (6)

式中 FLorentz为洛伦兹力，j为电流密度矢量，B为磁场强度矢量，s为电导率，E为外加电场强度(该处 E=0)。
能量守恒方程为

ρCp
∂T
∂t + ρCpu∙∇T = ∇∙( )k∇T + Q source , (7)

式中 Cp为比热容，k为导热系数，Qsource为激光束所提供的热源。由于采用半导体激光器，该处光束能量分布

假设为均匀分布。

3.2 边界条件

试样初始温度为外界环境温度，试样表面只考虑对流换热，忽略热辐射。表面张力通过边界条件的形

式加载在求解域的上表面。在本模型中，表面张力通过 Marangoni剪应力的方式加载在熔凝层表面，其在计

算软件中通过试函数的形式表达。

-η ∂u
∂z = ∂γ

∂T
∂T
∂x , -η ∂υ

∂z = ∂γ
∂T

∂T
∂y , (8)

式中
∂γ
∂T 为温度相关的表面张力系数，η 为动力粘度。

为了避免网格畸变对求解精度造成的影响，计算中利用了 ALE方法。在该方法中，边界层网格法向方

向的变形速率等于流速的法向分量。因此，熔凝层表面波纹的控制方程可描述为

(xt,yt)T∙n = u∙n , (9)
式中 n 为边界法向，(xt yt)T 为网格的变形量。

计算所用物性参数和激光工艺参数如表 1所示。
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表 1 仿真计算用物性参数与激光工艺参数

Table 1 Material properties and laser processing parameters
Property

Melting temperature
Mass density
Heat capacity

Latent heat of fusion
Heat conductivity
Dynamic viscosity

Surface tension coefficient
Spot size

Laser scanning speed
Laser power

Value
1700
7800
746
30
30

0.006
-0.52×10-4

4
400
1500

Unit
K

kg·m-3

J·kg-1K-1

J·kg-1

W·m-1·K-1

Pa·s
N·m-1·K-1

mm
mm·min-1

W

4 结果与讨论
4.1 流场分布特征

图 2显示了在不同磁场强度条件下，熔凝熔池纵截面的流速分布 (t=2s)，激光的扫描方向为从左至右。

图中红色箭头方向为对流方向，箭头长度与流速大小相关，白色曲线表示熔池的固液界面。由图 2(a)可知，

在稳态磁场辅助条件下，熔池表层后方 Marangoni流区为高流速区域。当稳态磁场的强度由 0.5 T逐渐增强

到 1.5 T时，熔池的整体流速逐渐减小，最大流速从未加磁场的 0.02 m/s降低到 0.001 m/s。当磁场强度大于

0.5 T时，熔池流速的减少不甚明显。其中 Marangoni区由于原有流速较大，该区的流速抑制效果也最为明

显。图 2计算结果证明了稳态磁场可以抑制熔池内部对流，但无法改变熔池内部的对流方向和分布形式。

图 2 稳态磁场作用下熔池纵截面流速的分布图(t=2 s)。 (a) B=0 T; (b) B=0.5 T; (c) B=1.0 T; (d) B=1.5 T
Fig.2 Velocity of longitudinal section in molten pool with steady magnetic field (t=2 s). (a) B=0 T; (b) B=0.5 T; (c) B=1.0 T; (d) B=1.5 T
4.2 温度场分布特征

与稳态磁场对熔池流速的明显抑制作用不同，稳态磁场辅助下，激光熔凝熔池表面最高温度仅从 2152 K
增加至 2189 K，熔池内部的温度场分布无明显变化 (如图 3所示)。为进一步分析附加稳态磁场后，激光熔凝

层熔池的温度分布区别，提取了熔池表面和熔池深度方向的温度及温度梯度分布曲线(如图 4所示)。其中图

4(a)和图 4(b)分别为熔池表面和深度方向 (光斑中心位置)的温度分布情况。当磁场强度大于 0.5 T直至 1.5 T
时，仅熔池表层中间区域 (最高温度区)的温度出现了小幅上升，熔池表层及深度方向其他位置的温度分布无

明显变化。图 4(c)和图 4(d)分别为熔池表面和深度方向(光斑中心位置)的温度梯度分布情况。与温度分布情

况类似，在附加 0.5 T的稳态磁场时，熔池表面和熔池深度方向近基体区域的温度梯度略有增加。当场强进
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一步加大时，温度梯度的变化微乎其微。根据流速仿真结果，在稳态磁场作用下，熔池表面流速被减缓，对

流作用减弱。因此，熔池表面高温的熔体无法在表面张力作用下充分地被搅入熔池内部，而在相同激光工

图 3 稳态磁场作用下熔池纵截面温度场的分布图(t=2 s)。 (a) B=0 T; (b) B=0.5 T; (c) B=1.0 T; (d) B=1.5 T
Fig.3 Temperature of longitudinal section in molten pool with steady magnetic field (t=2 s).

(a) B=0 T; (b) B=0.5 T; (c) B=1.0 T; (d) B=1.5 T

图 4 熔池表面及深度方向温度分布。 (a) 表面温度分布(Y=0 mm); (b) 深度方向温度分布(X=17.5 mm);
(c) 表面温度梯度(Y=0 mm); (d) 深度方向温度梯度(X=17.5 mm)

Fig.4 Temperature and temperature gradient distribution of molten pool. (a) Surface temperature (Y=0 mm); (b) depth temperature
(X=17.5 mm); (c) surface temperature gradient (Y=0 mm); (d) depth temperature gradient (X=17.5 mm)

5
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艺条件下的连续熔凝过程中，熔池每一时刻吸收的能量相等，从而造成附加稳态磁场的试样其熔池表层温

度要高于未加磁场的试样。同时，从温度场分布的规律可知，在当前激光工艺参数条件下，熔池内部的传热

主要依靠热传导实现，即由热传导占主导，而对流形式传热的比重较小。该现象说明在稳态磁场的辅助条

件下，熔凝层熔池的凝固时间基本保持不变，其凝固组织也可维持原状态，从而决定了无需对原有激光工艺

参数进行调整。

4.3 表面及截面形貌特征

对附加稳态磁场和不附加稳态磁场条件下的激光熔凝层表面进行了实验验证。在激光熔凝过程中，由

于液态金属的周期性运动，其凝固后表面的波纹不可避免。根据表面形貌的控制方程，网格边界法向的变

形速率等于流速的法向速度分量。因此，ALE方法可以精确地描述熔凝层表面的波纹状褶皱。为了验证仿

真模型对熔凝层表面形貌计算的准确性，将实验实测结果和仿真结果进行了对比。图 5(a)为激光熔凝后，利

用超景深三维数字显微镜对实物试样纵截面表面形貌的测量结果，而图 5(b)为仿真结果。图 5(a)和图 5(b)中
所显示的熔凝层波纹的波峰和波谷之间的高度差均为 15~35 μm，且其波动的周期基本一致。上述结果表明

仿真结果与实验结果吻合较好，可利用仿真模型来描述激光熔凝后的试样表面形貌。图 6为不同磁场强度

条件下，熔凝层表面的波纹轮廓。由于稳态磁场对流速的缓冲作用，熔池表层法向的流速减小，从而使熔凝

层表面的波纹凸起高度也相应减小。当磁场强度从 0增加到 1.5 T时，熔凝层表面波纹被逐渐抑制。这是因

为从控制方程 (6)式可知，稳态磁场所提供的阻力大小与磁场强度的平方倍呈正比。随着磁场强度的增加，

熔凝层表面波纹的高度将快速减小。

图 5 熔凝层纵截面表面形貌。 (a) 实验结果 ; (b) 仿真结果

Fig.5 Surface morphology of longitudinal section of laser remelting layer. (a) Experimental result; (b) numerical result

图 6 熔凝层表面波纹仿真结果

Fig.6 Numerical result of surface undulationof laser remelting layer
图 7(a)为通过超景深显微镜获得的熔凝层整体表面形貌 (纵向)，左边虚线框内为无磁场辅助区域，右边

虚线框内为稳态磁场辅助区域 (B=0.5 T)。由图 6(a)可知，在当激光扫描进入稳态磁场辅助区域后，熔凝层的

表面波纹起伏被显著抑制。将图 7(a)中的两个区域进行放大提取后获得熔凝层横截面的轮廓形貌，其中

图 7(b)所示区域为无磁场辅助区域，图 7(c)所示区域为稳态磁场辅助区域。对比图 7(b)和图 7(c)下方的截面

轮廓图可知，在无磁场辅助时，激光熔凝层横截面中部呈拱形凸起，两侧则出现下凹 (咬边现象)。出现此类

横截面形状与熔池表面张力系数和激光工艺参数有关。在相同激光工艺参数下，对熔凝区域附加稳态磁

6
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场，熔凝层横截面表面则较为平缓，两侧下凹幅度减小。该现象说明，稳态磁场的辅助在改变熔凝层纵向波

动起伏的同时，还可以平抑熔凝层横向的拱起，减少咬边程度。这是因为在稳态磁场中，熔池的三维对流方

向与洛伦兹力的方向总是相反，熔池中各向对流都受到电磁阻尼的作用，进而对熔凝层的表面波动起到了

整体平抑的作用。而且，温度场仿真结果显示，附加稳态磁场后，熔池表层的温度较高，表层熔融金属有充

分地时间进行流动，补充到表面波纹的下凹区域，最终获得较为平滑的熔凝表面。

图 7 熔凝层表面形貌。 (a) 熔凝层纵向表面形貌 ; (b) 熔凝层形貌截面(无磁场辅助); (c) 熔凝层形貌截面(稳态磁场辅助)
Fig.7 Surface morphology of laser remelting layer. (a) Longitudinal section; (b) cross section(without magnetic field);

(c) crosssection(with magnetic field)
图 8为激光熔凝区的横截面金相组织，其中图 8(a)和图 8(b)分别为无磁场辅助区域和稳态磁场辅助区域(B=

0.5 T)的横截面金相组织。图中白实线外围为基体组织，为呈带状分布的铁素体和珠光体；白实线和白虚线之

间为热影响区，部分珠光体发生分解；红实线区域内为熔凝过程中熔池的液相区，主要为马氏体；白虚线和红

实线之间为固液两相区(糊状区)。因此，在附加稳态磁场后，熔凝层横截面的固液两相截面形状发生了变化。

该现象反映了在附加稳态磁场后，熔凝层温度场的分布出现变化，进而影响了熔池的形状。通过进一步观察，

图 8(a)中熔凝层表面呈拱形凸起，而图 8(b)中的熔凝层表面则较为平坦，该结果与图 6中呈现的表面形貌结果

保持一致。为确切判断液相区的组织，对图 8(a)和图 8(b)中液相区的组织进行高倍放大，其组织形貌如图 8(c)
和图 8(d)所示。由图 8(c)和图 8(d)可知，无论是否有稳态磁场辅助，激光熔凝区的组织类型基本一致，主要为马

图 8 熔凝层横截面金相组织。 (a) 无磁场辅助区域(OM); (b) 稳态磁场辅助区域(OM); (c) 无磁场辅助区域(SEM);
(d) 稳态磁场辅助区域(SEM)

Fig.8 Microstructure of cross section of laser remelting layer. (a) Without magnetic field (OM); (b) with magnetic field (OM);
(c) without magnetic field (SEM); (d) with magnetic field (SEM)
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氏体、沿晶界析出的铁素体和少量魏氏体，且两者晶粒大小基本相同。同时，根据无磁场辅助区域和稳态磁

场辅助区域激光熔凝层的 X射线衍射 (XRD)分析结果 (如图 9所示)，无论是否有稳态磁场辅助，熔凝层中物相

类型皆为晶面指数为 (110)、(200)、(211)和 (220)的马氏体/α铁素体和 Fe3Si，吻合金相组织的观察结果。其衍射

峰的相对强度基本相同，表明激光熔凝层中各物相的相对含量也基本一致。上述金相分析、SEM 照片和

XRD分析结果表明，在当前激光熔凝工艺参数条件下，无论是否有稳态磁场辅助，熔凝层的金相组织无明显

差异。该现象说明在稳态磁场辅助条件下，虽然熔池的温度梯度发生了微小的变化，但其凝固速率无明显

改变，进而其凝固组织和物相也与无附加磁场的保持一致。因此，稳态磁场在平抑熔凝层表面波纹的同时，

可保持熔凝层原有的组织形态，从而无需对原有激光熔凝工艺参数进行调整，可节省大量的工艺调整时间。

图 9 激光熔凝层 XRD衍射图谱

Fig.9 XRD spectra of laser remelting layer

5 结 论
1) 稳态磁场在熔池中所产生的洛伦兹力成为了时刻与熔池对流相反的阻力。当磁场强度大于 0.5 T时，

熔池流速即被明显减缓，当磁场强度进一步提高时，流速减缓不再明显。

2) 稳态磁场作用下，热传导仍为熔池内部主要的传热方式，导致熔凝层熔池的温度场变化不明显，仅温

度梯度稍有增加。

3) 磁场强度变化对激光熔凝表面波纹有显著的抑制作用，当磁场强度大于 0.5 T时，熔凝层表面波纹被

明显抑制，而熔凝层的组织无明显变化。

4) 在不改变原有的激光熔凝工艺参数情况下，可以利用稳态磁场改善熔凝层的表面形貌。
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