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定向洛伦兹力对激光熔覆熔池排气的影响
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摘要　采用稳态磁场和电场耦合形成定向洛伦兹力,基于多物理场耦合原理及网格变形法建立了定向洛伦兹力作

用下的熔池模型,采用离散元法模拟了熔池内的气泡运动过程.与熔覆工艺条件相同但未施加外场时比较,结果

显示,定向洛伦兹力具有优异的气孔调控能力.当洛伦兹力向上时,熔池的最高流速被抑制了６２．５％,气泡运动方

向向下偏转,熔覆层的气孔明显增多;当洛伦兹力向下时,熔池的最高流速被抑制了２５％,但气泡因所受浮力增大

而逸出加速,熔覆层无气孔.仿真结果与实验结果吻合良好,验证了仿真模型的可靠性.

关键词　激光技术;激光熔覆;熔池;气孔;定向洛伦兹力;多物理场

中图分类号　TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０８０２００１

EffectofDirectionalLorentzForceonMoltenPoolExhaustinLaserCladding

HuYong１ ２∗∗ WangLiang１ ２ LiJuehui１ ２ ZhangQunli１ ２ 
YaoJianhua１ ２∗ VolodymyrKovalenko３

１InstituteofLaserAdvancedManufacturing ZhejiangUniversityofTechnology Hangzhou Zhejiang３１００１４ China 
２ZhejiangProvincialCollaborativeInnovationCenterofHighＧEndLaserManufacturingEquipment 

Hangzhou Zhejiang３１００１４ China 
３LaserTechnologyResearchInstitute NationalTechnicalUniversityofUkraine Kiev０３０５６ Ukraine

Abstract　ThestationarymagneticandelectricfieldsarecoupledtoformthedirectionalLorentzforce敭Basedonthe
multiＧphysicsfieldcouplingtheoryandthemeshdeformationmethod themoltenpoolmodelundertheeffectofthe
directionalLorentzforceisbuilt andthebubblemovementprocessinmoltenpoolissimulatedbythediscrete
elementmethod敭ThecomparisonofnumericalresultswithandwithoutdirectionalLorentzforcebutbothunderthe
samelasercladdingprocessconditionsindicatesthatthedirectionalLorentzforcepossessesanexcellentabilityto
regulatepores敭WhenthedirectionoftheLorentzforceisupward themaximumvelocityofmoltenpoolis
suppressedby６２敭５％ thegasbubblemovementdirectiondeflectsdownward andtheporesincladdinglayers
increaseobviously敭WhenthedirectionoftheLorentzforceisdownward themaximumspeedofmoltenpoolis
suppressedby２５％敭Nevertheless forthereasonoftheincreaseofthebubblebuoyancy thebubbleisaccelerated
andescapesfromthemeltingpool andadensecladdinglayerwithoutanyporesisobtained敭Thesimulationresults
agreewellwiththeexperimentalones whichconfirmsthereliabilityofthissimulationmodel敭
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１　引　　言

激光熔覆作为一种表面改性和增材再制造的基

础工艺,越来越多地被应用于工业生产中.日益发

展的材料与激光装备技术以及日益恶劣的零件使用

环境对熔覆涂层的质量提出了更高要求,如对于汽
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轮机叶片这类承受交变载荷的工件,熔覆层内残留

的气孔将严重影响其涂层的力学性能[１Ｇ２].为此,研
究人员在熔覆过程中耦合稳态磁场和稳态电场,利
用电Ｇ磁复合场所形成的定向洛伦兹力调节熔池内

部气孔缺陷,以获得高质量的激光制造层.
电磁辅助激光加工是外能场辅助加工的一种应

用,国内外众多研究人员对其组织、熔池流动以及缺

陷调控等进行了研究[３Ｇ５].Schneider等[６]在铝合金上

表面施加横向交变磁场,利用交变磁场产生的电涡流

与磁场相互感应生成洛伦兹力,进而降低焊缝表面的

气孔缺陷.Zhou等[７]采用流体体积函数(VOF)模型

耦合电磁场的方法,对焊接匙孔的演变过程进行了模

拟,发现电磁场对匙孔周围的流体具有加速作用,能
加速匙孔的湮灭,降低焊接区域的孔隙率.赵剑锋

等[８]在脉冲电流辅助激光熔覆镍基高温合金的工艺研

究中发现,脉冲电流可以降低熔覆层的孔隙率,主要原

因是电磁力对熔池的压缩作用.王传琦等[９Ｇ１１]利用交

变磁场辅助激光熔覆,加速了熔池的运动,降低了涂层

的孔隙率.国内外学者对电磁场调控气泡的研究大多

集中于交变磁场以及脉冲电流对气泡的调控,而对气

泡在定向洛伦兹力作用下的运动状态研究鲜有报道.
本文基于多物理场耦合原理并结合网格变形技

术,建立了定向洛伦兹力作用下激光熔覆的熔池模

型,分析了气泡随熔池流体运动及熔池固化后形成

气孔的过程.模拟和实验结果均证实,定向洛伦兹

力对熔覆层的气孔具有较强的调节作用,能有效降

低熔覆层中的气孔数量.该方法不仅可应用于激光

熔覆,还可拓展至焊接、熔凝和增材制造等过程中的

气孔缺陷控制.

２　实验材料及方法

电磁辅助激光熔覆实验所用的激光器为２kW
光纤耦合半导体激光器,运动机构为瑞士ABB公司

的IRB２４００/１６型６自由度机器人.通过在基体两

侧施加稳态磁场(最大可调场强为２T),同时在基

体两端施加恒定稳态直流电流(电流密度固定为５×
１０６A/m２)以获得定向洛伦兹力,如图１所示.实

验基材与熔覆粉末均为Inconel７１８(顺磁性),所用

粉末为气雾化法制备的球形粉末,粒径范围为５０~
１５０μm,其表面附着少量的卫星球颗粒,如图２(a)
所示,同时粉末内部存在空心结构,如图２(b)所示,
其 化 学 成 分 见 表 １.试 样 尺 寸 为 ２００ mm×
２０mm×１０mm,实验前经砂纸打磨,用丙酮清除油

污.将粉末置于１２０℃温度的保温箱干燥２h.激

光能 量 密 度 为 １．３５×１０８ W/m２,扫 描 速 度 为

４．２５mm/s,送粉量为１２g/min,保护气为氩气.将

经过熔覆后的试样沿扫描方向切开,对其打磨抛光

后在金相显微镜下观察纵截面的气孔分布.
表１　Inconel７１８粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofInconel７１８powder(massfraction,％)

Element Fe Cr Ti Al Mo Nb C Ni
Inconel７１８powder １８．４ １９．７ １．０４ ０．６４ ３．０ ５．１７ ０．３３ Bal．

图１ 定向洛伦兹力辅助激光熔覆的示意图

Fig敭１ SchematicoflasercladdingassistedbydirectionalLorentzforce

３　模型的建立

３．１　电磁辅助熔覆熔池的基本假设和控制方程

电磁辅助激光熔覆过程中,基体发生熔化、增

材、流动、凝固等物理过程.在激光熔凝固液相变

统一模型[１２]的基础上,边界处采用网格变形以模

拟增材过程,同时在熔池中考虑电磁场的作用.
采用二维(２D)瞬 态 有 限 元 模 型,求 解 域 大 小 为
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图２ 粉末形貌.(a)粉末微观结构;(b)内部空心结构

Fig敭２ Powdermorphology敭 a Powdermicrostructure  b internalhollowstructure

３０mm×５mm,求解软件为 COMSOL５．１®.为

了提高计算效率,在合理的计算精度范围内,进行

如下假设:

１)熔池流体为不可压缩的牛顿流体,流动模型

采用层流模型[１３];

２)计算所选取的截面为基体的轴对称面,熔池

厚度方向的传热可忽略,因此采用２D模型;

３)熔池流体浮力采用Boussinesq假设[１４];

４)由于保护气的密度远小于金属流体密度,因
此不考虑环境气体对熔池表面的剪切应力.

计算模型所采用的控制方程如下.其中质量守

恒方程为

Ñu＝０, (１)
式中u 为流体速度.

动量守恒方程为

ρ
∂u
∂t＋ρ(uÑ)u＝

Ñ －pI＋η[Ñu＋(Ñu)T]{ }＋
FBuoyancy＋FDarcy＋FLorentz, (２)

式中ρ为密度,p 为压力,I为单位矩阵,η为动力粘

度,T代表求转置,FBuoyancy、FDarcy、FLorentz分别为热浮

力源项、Darcy源项、洛伦兹力源项.洛伦兹力源项

由外部磁场、内部感应电流及外加电流共同作用产

生,其表达式为

FLorentz＝j×B, (３)

j＝σ(E＋u×B)＝j１＋σ(u×B), (４)
式中j为总电流密度矢量,j１ 为外加电流密度矢

量,B 为磁感应强度矢量,σ 为电导率,E 为外加电

场强度矢量.
能量守恒方程为

ρCp
∂T
∂t ＋ρCpuÑT＝Ñ(k ÑT), (５)

式中Cp 为比热,T 为温度,t 为时间,k 为热传导

系数.

３．２　熔池数学模型的建立

气泡运动计算过程中,单个离散气泡实时耦合

熔池流体的速度,不考虑溶质元素的输运、气泡长

大、气泡受到液体阻力产生的几何变形以及气泡间

的相互融合.同时假设析出形状为球形,根据实验

测量的Inconel７１８空心粉的内部气孔直径以及实

验气孔直径,并结合仿真结果的轨迹分析,以尺寸为

２０~４０μm的气泡为研究对象,研究洛伦兹力对熔

池内气泡运动的影响.当气泡直径小于１mm时,
气泡如同固体球形颗粒一样在熔池中受到流体拖曳

力、重力和压力梯度力等的作用[１５].图３所示为气

泡在熔池中的受力分析图,其中OXY 为坐标系,θ
为气泡拖曳力与X 轴正方向间的夹角.在熔池流

体未受洛伦兹力的条件下,作用在气泡上的力有浮

力、重力与周围流体对气泡的阻力(拖曳力),忽略流

动不稳定引起的Basset力与气泡自身旋转产生的

Magnus力等同浮力相比数量级很小的力[１５].计算

出气泡的相对雷诺数Reg≪１,符合低雷诺数Stoke
定律,拖曳力公式[１６]为

F＝CD
ρlu２πd２

b

２
, (６)

CD＝
２４
Reg
, (７)

式中ρl为流体密度,u 为流体与气泡的相对速度,

db 为气泡直径,CD 为流体对气泡的拖曳力系数.
当熔池流体受到定向洛伦兹力体积力时,如

图３蓝色箭头所示,根据流体与气泡的作用力与反

作用力的关系,得到气泡的运动方程为

d(mpVp)
dt ＝FBDrag＋FBGravity＋FLBuoyancy－FLLorentzV,

(８)
式中mp 为气泡质量,Vp 为气泡的运动速度,FBDrag

为流体拖曳力,FBGravity为气泡重力,FLBuoyancy为浮力,

FLLorentz为定向洛伦兹力体积力,V 为气泡体积.

０８０２００１Ｇ３
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图３ 气泡受力分析示意图

Fig敭３ Schematicofbubbleforceanalysis

３．３　边界条件

熔覆界面运动的计算采用网格变形方法,定义

边界网格法向方向的变形速率等于材料的增长速

率,熔覆层的表面控制方程[１７]可表示为

hv＝βvp/ρ(２πδ)exp －
(x－μ)２

δ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中hv 为熔池界面的增长速率,vp为送粉率,μ 为喷

嘴中心在x 方向上的坐标,δ为粉末落入熔池系数.
模型中熔池传热边界与速度边界参考文献[５,１８].

３．４　网格以及求解设置

如图４所示,计算域采用四边形结构化网格,网
格的最大尺寸为０．４mm,网格总数为８６４,采用

PARDISO直接求解器,时间步长采用向后差分

法(BDF)由软件自动调整,单道熔覆３０mm需要的

总求解时间约为６h.仿真计算所用的金属物性参

数与激光工艺参数[１９]见表２.

图４ 计算域网格的示意图

Fig敭４ Schematicofcomputationgrids

表２　仿真计算所用金属物性参数与激光工艺参数[１９]

Table２　Physicalparametersofmetalsandlaserprocessparametersforsimulationcalculation[１９]

Property Content
Meltingtemperature/K １６００
Massdensity/(kgm－３) ７６７６

Conductivityofliquid/(JmsK) ２９．３
Specificheatofsolid/(Jkg－１K－１) ６２５
Specificheatofliquid/(Jkg－１K－１) ７２５
Viscosityofliquid/(kgms－１) ０．００６

Temperaturecoefficientofsurfacetension/(Nm－１K－１) －０．１１
Conductivityofsolid/(Wm－１K－１) ０．５６０３＋０．０２９４T－７．０×１０－６T２

Laserscanningspeed/(mms－１) ４．２５
Laserpowerdensity/(Wm－２) １．２７×１０８

４　结果与讨论

４．１　熔池内部的洛伦兹力分布

洛伦兹力以体积力的形式作用于流体单元,对
流体控制方程及气泡运动方程的求解至关重要.
图５(a)所示为输入电流密度为５×１０６A/m２,磁场

强度B 为０．６T,洛伦兹力方向向上(Ⅰ号)条件下

洛伦兹力的分布图;图５(b)所示为输入电流密度为

５×１０６A/m２,磁场强度B 为０．６T,洛伦兹力方向

向下(Ⅱ号)条件下熔覆层洛伦兹力的分布图,其中

白色实线为熔池轮廓线.如图５(a)所示,熔池表层

的洛伦兹力密度约为１．２×１０５N/m３,底部的洛伦

兹力密度约为３×１０５N/m３,从表层至底部逐渐降

低.这是因为熔池流体所受的洛伦兹力由外加磁场

与内部电流相互作用产生,高温流体集中于熔池表

层,而熔体的电阻率约为常温固态时的２０倍[２０Ｇ２１],

０８０２００１Ｇ４
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造成表层的导电能力下降,使电流更易从熔池底部

通过,故表层流体所受的洛伦兹力较小.如图５(b)
所示,熔 池 表 层 的 洛 伦 兹 力 密 度 约 为 １．１×
１０５N/m３,底部的电流密度约为３×１０５N/m３.尽

管Ⅰ、Ⅱ号条件下洛伦兹力方向不同,但计算得到的

熔覆 层 熔 池 液 体 的 洛 伦 兹 力 密 度 量 级 约 为

１０５N/m３,而重力体积力为７．８×１０４N/m３,故外加

洛伦兹力体积力的影响不可忽略.该体积力使Ⅰ号

条件下的熔池流体处于“失重”状态,Ⅱ号条件下的

熔池处于“超重”状态.

图５ 不同条件下熔池内部洛伦兹力的分布图.(a)磁场强度０．６T,电流密度５×１０６A/m２,洛伦兹力向下;

(b)磁场强度０．６T,电流密度为５×１０６A/m２,洛伦兹力向上

Fig敭５ Lorentzforcedistributionsinmoltenpoolunderdifferentconditions敭 a Magneticfieldstrengthof０敭６T 

currentdensityof５×１０６Am－２ upwardLorentzforce  b magneticfieldstrengthof０敭６T 

currentdensityof５×１０６Am－２ downwardLorentzforce

图６ 不同条件下熔覆熔池流场的分布图.(a)磁场强度０T;(b)磁场强度０．６T,电流密度为５×１０６A/m２,

洛伦兹力向上;(c)磁场强度０．６T,电流密度为５×１０６A/m２,洛伦兹力向下

Fig敭６ Flowfielddistributionsinmoltenpoolunderdifferentconditions敭 a Magneticfieldstrengthof０T 

 b magneticfieldstrengthof０敭６T currentdensityof５×１０６Am－２ Lorentzforceisupward 

 c magneticfieldstrengthof０敭６T currentdensityof５×１０６Am－２ Lorentzforceisdownward

４．２　熔池流场的分布特征

根据上文分析结果可知,熔池流场的体积力状

态发生变化时,气泡在熔池中将受到流体拖曳力的

作用,因此对熔池流场进行分析.图６(a)所示为无

外场条件下,熔覆层纵截面速度场的分布图,其中箭

头方向代表速度矢量方向,箭头长度代表速度大小,
白色曲线代表熔池轮廓线.可以看出,熔池流体在

表面张力梯度力的作用下,从中心沿熔覆层表面向

左、右两个方向运动,在重力作用下沿固液界面运动

至熔池底部,又由于受到热浮力作用向上运动,故形

成左右环流,最高流速达０．１m/s,该流速量值与文

献[１２,２１]中的一致,说明速度场模拟的可行性.

图６(b)所示为Ⅰ号条件下熔池纵截面流场的分布,
其中最高流速约为０．０３m/s,较未施加外场的减小

了６２．５％,主要原因是外加稳态磁场所产生的感应

洛伦兹力提升了流体的粘滞效应,故熔池流场的速

度减小[１８,２２].图６(c)所示为Ⅱ号条件下熔池纵截

面流场的分布图,其中最高流速为０．０６m/s,较未

施加外场的减小了２５％,较施加向上洛伦兹力的增

大５０％,这是因为熔池中外加电流产生的定向洛伦

兹力与重力皆为体积力,当外加定向洛伦兹力向上

时,熔池的自然对流能力变弱,不利于熔池表层流体

沿凝固边界从表层输运至熔池底部.相反,当外加

定向洛伦兹力向下时,内部自然对流能力增强,弥补
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了因磁滞粘性阻力造成的速度降低.

４．３　无洛伦兹力条件下的气泡运动分析

在熔覆过程中,底部产生的气泡较表层的更

难逸出,因此选取熔池底部的气泡作为研究对象,
并分别定义底部区域的前部(A 点)、中部(B 点)
及后部(C 点)作为气泡起始点,如图６(a)所示.
由于气泡在逸出过程中将不断长大,并存在气泡

间的融合过程,因此有必要对无洛伦兹力条件下

不同直 径 气 泡 的 运 动 轨 迹 进 行 对 比 研 究[２３Ｇ２４].
图７所示为不同直径气泡的运动轨迹图,可以看

出,气泡在熔池中并非沿直线上升,而是在流体拖

曳力的作用下呈环状运动.图７(a)所示为A 点的

气泡轨迹图,当气泡直径为２０μm时,其在熔池内

部呈往复螺旋运动,难以从熔池中排出.随着直

径增大至３０μm和４０μm,气泡所受浮力增大,在
流体拖曳力的共同作用下运动至熔覆表层的凝固

界面,并被凝固界面捕获.图７(b)所示为B 点的

气泡轨迹图,当气泡直径为２０μm和３０μm时,其

在表层受到强烈的 Marangoni对流作用,被“拖回”
至熔池底部的凝固前沿,最终保留在熔覆层中.
图７(c)所 示 为 C 点 的 气 泡 轨 迹 图,当 直 径 为

２０μm时,气泡在 Marangoni对流作用下呈环状运

动,最终停留在熔池底部.由于C 点区域的流速

相对较小,浮力的影响更大,故当直径超过３０μm
时,气泡顺利从熔池中逸出(判断气泡逸出的标志

位置为６~６．１mm区间).
图７(d)所示为气泡最后停留的位置图,可以看

出,气泡直径越大,最后模拟所得到的Y 坐标越靠

上.分别统计各点最低与最高位置之差:A 点的为

０．１３mm,B 点的为０．６８mm,C 点的为０．９５mm,
说明在２０~４０μm的气泡直径范围内,A 点气泡的

停留位置对气泡直径的敏感程度最低,C 点气泡对

气泡直径的敏感程度最高,其主要原因是A 点气泡

位于熔池流体的高速区,流体拖曳力的作用占主导,
而C 点区域的流速相对较低,拖曳力作用的影响相

对较小,故浮力的改变对C 点气泡的影响更大.

图７ 不同直径气泡在不同位置条件下的轨迹图.(a)前部位置;(b)中部位置;(c)后部位置;(d)气泡停留位置的统计图

Fig敭７ Trajectorymapofbubbleswithdifferentdiametersatdifferentpositions敭

 a Frontposition  b middleposition  c rearposition  d statisticaldiagramofbubbleparkposition

４．４　洛伦兹力对气泡轨迹的影响

根据无洛伦兹力条件下气泡轨迹的计算结果,
选取直径为３０μm的气泡作为研究对象,对比不同

的洛伦兹力对其运动的影响.图８(a)所示为A 点

气泡轨迹图,当洛伦兹力向下时,气泡向上运动的能

力增强,随着磁场强度增大至０．６T,气泡摆脱了表

层 Marangoni对流的拖曳作用,从熔覆熔池中排

出.其主要原因是稳态磁场的施加使流体表层的流

速被抑制,降低了流体的拖曳作用.同时,向下的洛

伦兹力增大了气泡“浮力”,使竖直方向向上的速度

增大,有助于气泡从熔池中排出;施加向上的洛伦兹

力时,气泡的运动方向发生改变,使其保留在熔覆层
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中.图８(b)所示为B 点气泡轨迹图,当洛伦兹力向

下时,随着磁场强度增大至０．６T,B 点气泡从熔池

中逸出;当洛伦兹力向上时,特别是当磁场强度较小

时,气泡在熔池中呈往复螺旋运动,其原因是向上洛

伦兹力使气泡“浮力”降低,同时B 点气泡位于熔池

的环流区域,其受流体的拖曳力作用跟随流体运动,
故不易被凝固前沿捕获.图８(c)所示为C 点气泡

轨迹图,同样,向下的洛伦兹力增强了气泡的向上运

动能力,随着磁场强度增大,气泡的运动更偏向上

方;洛伦兹力的方向向上时,气泡的运动方向随之改

变.为了进一步说明洛伦兹力对气泡运动速度的调

节作用,提取A 点处气泡在磁场强度为０．６T的条

件下的竖直方向速度的分布图,如图８(d)所示,可
以看出,施加向下的洛伦兹力时,气泡在相同时刻点

的速度值均较未施加洛伦兹力及施加向上洛伦兹力

时的大,证实了向下定向洛伦兹力的加速作用.

图８ 气泡在不同位置及不同洛伦兹力作用下的轨迹.
(a)A 点位置;(b)B 点位置;(c)C 点位置;(d)A 点气泡Y 方向的速度图

Fig敭８ TrajectorymapofbubblesatdifferentpositionsandunderdifferentLorentzforces敭 a PointAposition 

 b pointBposition  c pointCposition  d speedmapalongYdirectionofbubbleatpointA

　　图９所示为不同洛伦兹力条件下熔池A、B、C
点气泡停留位置的分布规律图.在未施加外场的条

件下,气泡在熔池中随机分布.但当洛伦兹力向下

时,随着磁场强度从０．３T增大到０．６T,气泡最后

的停留位置均呈上升趋势,特别是当磁场强度为

０．６T时,A、B、C 点气泡都位于约６mm位置,该处

为熔覆层的最表层,上述规律也说明向下的洛伦兹

力对熔池中整体区域的气泡均具有排气效应.当洛

伦兹力向上时,其位置明显低于洛伦兹力向下及未

施加外场条件下的气泡位置.综上所述,电磁场所

产生的定向洛伦兹力具有优异的调节气泡位置的

能力.

４．５　气孔分布的实验验证

为了验证上述分析的正确性,采用与仿真模型

中相同的激光熔覆工艺和外加复合场参数进行激光

图９ 不同洛伦兹力及不同位置条件下气泡最终停留的位置.
(a)A 点位置;(b)B 点位置;(c)C 点位置

Fig敭９ Finalparkpositionsofbubbleatdifferentpositions
andunderdifferentLorentzforces敭 a PointAposition 

 b pointBposition  c pointCposition
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熔覆实验.图１０(a)所示为无洛伦兹力条件下熔覆

层纵截面气孔的分布图,可以看出,熔覆层中存在少

量规则的圆形气孔,其分布位置无明显的特征规律,
尺寸为１０~３０μm.激光熔覆层中的常见气孔有氮

气孔、碳气孔与氢气孔等,氢气孔多呈螺钉状,与该

气孔特征不符,根据气孔形貌和熔覆条件可判断

Inconel７１８熔覆层中气孔的成因如下:１)保护气与

环境中及粉末粗糙表面粘结的一部分水汽和 O２等
气体被搅入熔池,随着熔池的温度降低,气体在金属

液体中的溶解度降低,由于熔池的冷却速度极快,析
出的过饱和气体来不及上浮逸出而形成气孔,该类

气 孔 的 易 生 成 位 置 一 般 位 于 熔 池 的 固 液 界 面

处[２,１６];２)粉末中的空心粉如图２(b)所示,内部气

体在熔覆过程中一部分溶解到金属溶液中,部分气

体因局部浓度较高,直接形成气泡,该类气孔的易生

成位置位于熔池内部及固液界面处[２５];３)Inconel
７１８中碳的质量分数约为０．３３％,因此粉末内部的

气孔可能由熔池表面的氧化物与碳反应生成,也可

能是粉末粘结的O２与碳反应生成的CO气孔,该类

气孔的生成位置一般位于熔池内部[２６].图１０(b)、
(c)所示分别为洛伦兹力向上条件下B＝０．３T和

B＝０．６T时熔覆层纵截面气孔的分布图,随着磁场

强度增大,纵截面气孔的数量由３７个增至８０个,特
别是在B＝０．６T时,出现了多个直径大于８０μm的

气孔,且气孔在熔池底部偏聚.这是由于静态磁场

降低了熔池流速,对气泡的拖曳作用减小;另一方面

向上的洛伦兹力抑制了气泡的上浮,在气泡形核长

大过程中,大部分气泡被保留在熔覆层中.气泡核

或微小气泡在熔池中的存在时间延长,增大了气泡

相互融合的概率,使其在熔池中有充分的长大时间,
故 出 现 了 气 孔 数 量 增 多、直 径 增 大 的 现 象.
图１０(d)、(e)所示分别为洛伦兹力向下条件下B＝
０．３T和B＝０．６T时熔覆层纵截面气孔的分布图,
随着磁场强度增大,气孔数量明显减少,当 B＝
０．６T时,可以得到无气孔、致密的熔覆层.该实验

结果证实了上文的模拟分析结果,说明采用定向洛

伦兹力辅助激光熔覆时,可有效调节熔覆层的气孔

分布,获得无气孔缺陷的致密熔覆层.

图１０ 不同条件下熔覆层气孔的分布.(a)B＝０T;(b)B＝０．３T,洛伦兹力方向向上;(c)B＝０．６T,洛伦兹力方向向上;
(d)B＝０．３T,洛伦兹力方向向下;(e)B＝０．６T,洛伦兹力方向向下

Fig敭１０ Distributionsofporesincladdinglayersunderdifferentconditions敭 a B＝０T  b B＝０敭３T 
upwardLorentzforce  c B＝０敭６T upwardLorentzforce  d B＝０敭３T downwardLorentzforce 

 e B＝０敭６T downwardLorentzforce

５　结　　论

建立了定向洛伦兹力作用下激光熔覆的熔池模

型,计算了气泡随熔池流体运动及熔池固化后形成

气孔的过程,得到以下结论.

１)在激光 熔 覆 工 艺 条 件 下,当 磁 场 强 度 为

０．６T,电流密度为５×１０６A/m２ 时,定向洛伦兹力

密度的量级达到１０５N/m３,并与重力体积力相互耦

合,调控熔池的流动.当洛伦兹力的方向向下时,熔

池表面的最高流速较未施加外场的减小了２５％;当
洛伦兹力的方向向上时,熔池表面的最高流速较未

施加外场的减小了６２．５％.

２)气泡在流体拖曳力的作用下呈环状运动,熔
池前部为流体高速区,流体拖曳力主导气泡的运动;
后部区域为流体低速区,拖曳力的作用相对较小,故
后部气泡的停留位置对直径的敏感程度较前部气泡

的高.

３)当电流密度为５×１０６A/m２,洛伦兹力向下
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时,随着磁场强度从０T增大到０．６T,气泡向上的

运动能力增强,得到了致密无气孔的熔覆层;洛伦兹

力向上时,随着磁场强度从０T增大到０．６T时,气
泡向上的加速度减少,抑制了气泡逸出,熔覆层的气

孔数量明显增多.仿真计算及实验结果均表明,利
用定向洛伦兹力的辅助时,无需调整激光熔覆工艺

参数,即可有效调节熔覆层内的气孔分布.
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