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超声振动对激光熔凝熔池影响研究

王 维 岳耀猛* 杨 光 钦兰云 任宇航
沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室 , 辽宁 沈阳 110136

摘要 通过数值模拟与实验相结合的方法，研究超声场对激光熔凝过程中熔池温度场、流场以及熔池形貌的影响。建

立描述超声振动辅助激光熔凝过程中的声场和温度场的三维数学模型，通过有限体积法实现激光熔池中声场和温度

场的耦合模拟分析，系统分析激光熔池内声场、温度场、流场的变化规律。结果表明 : 在超声场作用下的熔池温度略

低于未施加超声场的熔池温度；流动速度增加 72%，但并未改变未加超声时熔池内Marangoni流的环流趋势；在超声场

作用下的熔池宽度增加 0.5 mm、深度减小 0.1 mm。通过激光熔凝实验验证数值模拟结果与实际情况基本吻合。
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Abstract The influences of ultrasonic field on temperature field, flow field and the melt pool morphology during

laser melting are studied through numerical simulation and experiment. A new three-dimensional mathematical

model describing the ultrasonic field and temperature field in the laser melting with ultrasonic vibration is

developed. The temperature field and flow field of the laser melt pool variation are analyzed systematically by the

finite volume method for coupled ultrasonic field and temperature field in laser melt pool simulation analysis. The

results show that the temperature of molten pool under the effect of ultrasonic field is slightly lower than that of

not applying ultrasonic field. The flow rate increases by 72%, but the effect of ultrasonic field does not change the

circulation tendency of Marangoni flow without ultrasonic. The width of melt pool increases by 0.5 mm and depth

reduces by 0.1 mm under the influence of ultrasonic field. It′s verified that the numerical simulation results are

consistent with actual situation by laser melting experiment basically.
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1 引 言
功率超声具有设备简单、易于控制以及材料的循环性能好等优点，在金属材料成形过程中对于改善凝

固组织，降低成形件内部缺陷具有广阔的应用前景 [1]。罗执等 [2]通过实验发现超声波在铸造 Al-5.0Cu-1.0Fe
合金过程中明显减少了缩孔、缩松等铸造缺陷，且二次枝晶间距明显减小。范阳阳等 [3]研究了基于超声振动
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的 304不锈钢 TIG焊接，结果表明焊缝结晶方式由粗大柱状晶转变为细小的树枝晶和等轴晶，晶粒度减小，

熔合区组织均匀。借鉴功率超声在铸造和焊接中改善凝固组织、除气以及提高力学性能的成功应用 [4-5]，陈

畅源等 [6]提出了将超声场施加到激光熔覆中去，并从理论上进行了分析，但是并没有进行相关实验研究。王

维等 [7]将超声引入 BT20钛合金激光熔覆过程中，研究结果表明熔覆层内部气孔率下降到 0.75%，晶粒尺寸减

小约 42%。钦兰云等 [8]搭建了超声振动系统并进行了超声辅助钛合金激光沉积成形实验研究，同样发现熔

覆层晶粒得到细化，硬质相弥散均匀，且试件的残余应力明显降低。通过以上研究者研究工作发现超声振

动对激光沉积制造过程确有良好的作用效果。但通过查阅文献未发现超声振动在激光沉积制造过程中细

化组织，减小残余应力机理研究的相关报道。在激光沉积制造过程中伴随有传热、辐射、固化及相关结晶物

理变化，这些过程的进展取决于熔池的温度场、流场的变化。由于其过程的复杂性不能通过实验进行研究，

目前很多研究者通过数值模拟对传统的激光沉积制造过程熔池温度场、流场的研究以及熔池几何尺寸的影

响因素做了大量工作 [9-15]：刘奇等 [11]通过数值模拟研究了在电磁搅拌作用下激光熔凝过程中熔池内部流场、

温度场及熔池形貌的变化。刘振侠等 [15]利用数值分析的方法对激光熔池内的流动进行分析。为研究超声作

用下激光熔凝过程中温度场、流场和熔池几何尺寸的变化提供了数值模拟的研究方法。

由于激光沉积制造过程的复杂性，对在不送粉情况下激光熔凝进行数值模拟研究，通过对激光扫描过

程中传热、传质进行适当简化，运用数值模拟软件内的动网格技术以及凝固熔化模型短时间内激光在合金

表面形成的熔池内的声场、温度场、流场进行了数值模拟，并对施加超声场前后激光熔池内温度场、流场、以

及熔池形貌进行了对比分析，从而为研究超声振动在激光沉积制造过程中影响凝固组织，减小残余应力的

机理研究提供理论基础，也为后续具有送粉过程的超声作用下激光沉积过程的研究打下基础。

2 数值模拟
2.1 熔池内部声学特性数值模拟边界条件

在超声振动作用下的激光熔凝熔池表面直径在 4 mm左右，其尺寸较小，微小熔池所在区域的振幅可认

为恒定不变，这为脱离基板，对熔池内部声学特性进行独立分析提供了可能。对于熔池内部而言，在固液交

界面处，理想认为固体边界做超声正弦振动。这是一个轴对称问题，故熔池模型由二维轴对称结构来表

征。即如图 1所示模型中的壁面做正弦振动，通过动态层技术将由 DEFINE-GRID-MOTION 宏编写的自定

义正弦振动函数施加到边界条件中，从而实现超声振动的加载。其中超声的频率为 20 kHz，振幅为 6 μm，由

超声振动频率可知，周期 T为 50 μs，设定模拟迭代步数为 1000步，为避免动网格产生负体积，时间步长设置

为较小的值为 1 μs。熔池内熔液物性参数设置如表 1所示。

图 1 网格模型

Fig.1 Mesh model
由于超声作用下激光熔凝过程中超声场和温度场的耦合问题较为复杂，根据熔凝过程中的实际情况在

建立数学模型时做出如下假设：

1) 为了简化表面边界条件，假设生成熔池的自由表面为平面；

2) 激光熔池存在时间较短，忽略超声对熔池的热效应；

3) 被处理钛合金材料热物性参数除了比热和导热系数与温度成分段线性关系外，其他均为定值；

4) 工件的初始温度为 300 K。钛合金的材料及热物性参数如表 1所示。
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表 1 材料性能及热物性参数

Table 1 Material performance and thermo physical properties
Properties

Temperature /K
Thermal conductivity /(W·m-1·K-1)

cp /(J·kg-1·K-1)
Density /(kg·m-3)

Dynamic viscosity /(m2·s-1)
Solidus temperature /℃
Liquidus temperature /℃

Vlues
293
9.63

4200
1.05×10-5

1604
1660

373
10.47
574

473
11.72

573
12.14
641

673
13.40
699

773
14.65
729

2.2 超声场控制方程

熔池中超声场控制方程：

E = 1
2

P2

ρ2 c2
+ 1

2 ρυ2 , (1)
式中 E 为声能密度(J/m3)，P 为声压 (Pa) ，υ 为振动速度(m/s)。

当施加超声振动时，熔池内部受到超声场纵向的辐射压力，压力大小由熔池内声能密度差决定。熔池

内单位体积受到的纵向声流驱动力 [16]为

FZ = - ∂
∂z < E >= 2αE0 exp(-2αz) , (2)

式中

E0 = 1
2 ρυ2

0 , (3)
式中α为熔池内熔液对声波的吸收系数，< E > 为声能量密度的平均值 (J/m3)，E0 为熔池底部固液交接面处声

场能量的密度值 (J/m3)，υ0 为基板表面的振动速度 (m/s)，由于熔池深度较小，其值采用 OFV-503 光学头与

OFV-2500控制器组成的单点式激光测振仪由基板表面测得。测量时光学头与基板长度方向相垂直且保持

一定距离，通过显示器读取基板中心点振动速度并进行记录，为减小测量误差，每次改变超声驱动电源功

率，测量相应 5组数据并取平均值，得到基板表面振动速度随功率的变化曲线如图 2所示。数值模拟采用的

基板振动速度为实验中超声波发生器功率为 600 W时对应的速度。

图 2 速度变化曲线

Fig.2 Velocity variety curve
通过 FLUENT提供的UDF将热流密度载荷边界[17-18]以及声波驱动力作为源项施加到数学模型中进行计算。

3 计算结果与分析
3.1 声场分布特征

一个周期内熔池动压模拟结果云图如图 3所示。可见熔池内部动压随超声的作用逐渐发生变化，在 T/4
时，由于距离熔池边界起振时间较短，声波能量最先由熔池底部传入，在底部形成高压区，随着声波的继续

传播，动压高压区向上转移，在横向已存在压力梯度，随时间推移，在熔池中部出现低压区，高压区开始向周
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围扩散，最终在时间 T时，高压区慢慢消失在熔池边缘处。模拟过程中熔液密度为定值，由动压定义可知其

与速度的平方成正比，也就是动压值的大小表征该处速度的大小。由一个周期内的声压最大值的变换可

知，熔池内液体速度最大值在一个周期内呈对称环状变化。

图 3 一个周期内熔池动压分布图

Fig.3 Distributions of dynamic pressure in the melt pool over one period
3.2 温度场分布特征

以一定速度向前运动的高能密度激光束辐照在基材上，达到钛合金的液相线温度 1660 ℃时，基材表面

开始熔化并形成液态熔池，经过约 1 s的时间，熔池形貌基本达到稳定状态。为了使数值模拟结果更加接近

实际，更具可靠性，设定激光光斑照射时间为 1 s，通过计算得到施加超声和未施加超声场下的温度场分布，

如图 4所示。

图 4 熔池表面温度场分布图。(a) 施加超声 ; (b) 未施加超声

Fig.4 Distributions of temperature field in melt pool. (a) With ultrasonic; (b) without ultrasonic
由图 4(b)未施加超声的熔池温度分布图可知，激光熔池内的最高温度达到 2240 ℃，激光熔池面积约为

7.543 mm2，由图 4(a)可知施加超声的熔池面积增大，约为 9.616 mm2，熔池内的最高温度有所降低，为 2170 ℃，

温度沿熔宽方向的平均变化减小了 47.6 ℃/mm，可知温度梯度变小。这是因为超声驱动力的施加，促进了熔

池内部熔液的流动，进而加速了熔化区与未熔区的能量传递以及熔池内的热量向空气中辐射，从而使最高

温度有所降低。1 s内施加超声和未施加超声熔池内的最高温度变化曲线如图 5所示。

由图可见，施加超声后的熔池温度基本一直低于未施加超声的熔池内的温度。在 0.3 s之前由于激光辐

照，能量累积，温度都呈急剧上升趋势。说明此阶段熔池内温度场尚未达到稳态，超声振动的施加促进了热

量由熔化区向未熔化区的扩散，加速未熔化区的熔化。随着热量累积，熔池温度逐渐围绕一定值波动，在波

动阶段的熔池内，超声施加促进了熔池内环流的流动，加速热量向基体传递，促进了基板温度场的均匀化，

熔池存在时间短，能量传递有限，因此熔池内施加超声的最高温度略低于未施加超声的最高温度。
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图 5 温度变化曲线

Fig.5 Temperature distribution
3.3 流场分布特征及熔池形貌变化

施加超声前后熔池内部液体流动矢量图如图 6所示，激光熔凝过程中熔池内部受到表面张力、浮力以及

重力的作用，其中表面张力起主要作用 [19]。在熔池内部熔液由中间流向边缘，形成Marangoni流。由图 6(b)可
见超声场的施加促进了熔池内部熔液的流动，但并未改变未加超声时熔池内 Marangoni流的总体趋势。说

明熔池内部由于功率超声在纵向声压密度梯度的作用，形成的声流促进了 Marangoni流的流动，流速最大值

由未施加超声场时的 0.0542 m/s增大为 0.0936 m/s，增加了 72%，且两者叠加促进了熔液流向熔池边缘，熔池

中动压最大值的对称环状变动与环流状态吻合，同时将激光照射的热量沿流动方向带向熔池外缘，使熔池

向横向扩展，但熔池的深度减小。通过查看液体组分曲线判断施加超声前后熔池深度以及宽度的变化，熔

深及熔宽方向的液体组分变化曲线如图 7和 8所示。

图 6 熔池内流场分布图。(a) 未施加超声 ; (b) 施加超声

Fig.6 Distributions of flow field in melt pool. (a) Without ultrasonic; (b) with ultrasonic

图 7 施加超声熔池液体组分变化曲线。(a) 熔深方向 ; (b) 熔宽方向

Fig.7 Liquid fraction variety curves in melt pool with ultrasonic. (a) Direction of depth; (b) direction of width
由纵向以及横向液体组分曲线可得，施加超声作用下熔池宽度为 3.5 mm，深度为 0.7 mm，未施加超声下

的熔池宽度为 3 mm，深度为 0.8 mm，因此在超声振动的作用下熔池变宽、变浅。
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图 8 未施加超声熔池液体组分变化曲线。(a) 熔深方向 ; (b) 熔宽方向

Fig.8 Liquid fraction variety curves in the melt pool without ultrasonic. (a) Direction of depth; (b) direction of width

4 实验验证
实验采用德国 IPG公司生产的 6 kW光纤激光器，在钛合金材料表面进行激光熔凝。超声场由 TJS-3000

智能数控超声波发生器激发，通过变幅杆传入基板熔池中。实验基板为 200 mm × 40 mm × 10 mm的 BT20锻

件。基板使用前，表面经砂纸打磨处理，擦拭乙醇，去除氧化层。熔凝表面调整在激光聚焦透镜的正离焦面

上，激光功率为 2000 W，超声波发生器功率为 600 W，单点停留时间为 1 s。分别进行施加超声振动和不施加

超声振动的激光熔凝实验，实验装置如图 9所示。

图 9 实验装置

Fig.9 Experimental device
激光熔凝后沿熔池中心对称切取金相试样，试样表面经研磨抛光后用腐蚀液 (HF∶HNO3∶H2O=2∶6∶100

体积比)腐蚀 30~45 s。采用 OLYMPUS光学显微镜观测激光熔池 , 并用 Image-Pro Plus软件测量熔池的宽度

与深度。

图 10所示为施加超声和未施加超声场下 1 s时刻的模拟和实验熔池对比图。由图可知，由于超声对熔

池是纵向驱动作用，加速了熔池环流流速的增加，但妨碍了热量向熔池深度方向的传递。同等时间内激光

能量传递是一定的，从而导致超声场下的熔池相对未施加超声下的熔池变宽变浅，宽度W增加约 0.5 mm，深

度 D减小约 0.1 mm。由于模拟过程条件的假设导致模拟结果与实际实验测量的结果有一定的误差，但是最

大误差不超过 10%，可知数值模拟具有参考意义。

5 结 论
采用数值模拟与实验相结合的方法研究超声振动对激光熔凝熔池温度场、流场以及熔池形貌的影响，

揭示超声振动作用下激光熔池内部的变化规律：

1) 施加超声后，在超声驱动力的作用下，加速了熔池内部熔液流动，流速增加约 72%，有利于熔池内部气

体溢出，减少内部气孔缺陷，且促进热量的传输，从而使熔池温度降低，温度梯度减小，进一步均化熔池温度场；

2) 通过激光熔凝实验验证与数值模拟结果的对比，表明在超声场的作用下，熔池形貌发生变化，熔池宽

度增加约 0.5 mm，深度减小约 0.1 mm，有利于提高粉末吸收率，增强熔池的润湿铺展行为。数值模拟结果与
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实验结果相吻合，数值模拟结果具有一定的参考意义。

图 10 模拟熔池和实验熔池对比图。(a) 施加超声 ; (b) 未施加超声

Fig.10 Comparison of simulation and test of melt pool. (a) With ultrasonic; (b) without ultrasonic
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