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激光抛光H１３模具钢自由表面演变的
数值模拟与验证
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摘要　采用数值模拟与实验相结合的方法,通过建立激光抛光的二维瞬态模型,模拟了激光抛光过程中材料表面

形貌的演变过程.在模拟过程中,采用移动激光束作为热源,通过对实际材料自由表面进行频谱分析,构建了相似

的模拟模型表面,耦合激光抛光过程中的流动场和温度场,综合考虑毛细力和热毛细力的共同作用.结果表明:在
毛细力和热毛细力的作用下,在被抛光的材料表面,波峰材料流向波谷,填补轮廓凹陷处,使得材料表面达到抛光

效果.激光功率和扫描速度会显著影响抛光效果,过小的热输入会导致熔池尺寸过小,没有足够的流动体积,抛光

效果差;过大的热输入则会导致熔池持续时间长,增大抛光表面的粗糙度.模拟的表面粗糙度、熔池深度与实验结

果相比,误差均在８％以内,具有较高的模拟精度.
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１　引　　言

激光抛光是一种新型的抛光技术,与传统的抛

光方法相比,其具有非接触、高效率、自动化、清洁环

保等诸多 优 点[１Ｇ３].目 前,国 内 外 学 者 针 对 工 具

钢[４Ｇ６]、模具钢[７Ｇ１０]、不锈钢[１１Ｇ１２]、钛合金[１３Ｇ１４]、镍合
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金[１５Ｇ１６]等金属材料,进行了大量的抛光实验,获得了

较好的抛光效果.
激光抛光是通过材料浅表层的熔化实现的,熔

池中材料的流动对激光抛光效果具有显著影响.然

而,激光抛光过程中熔池材料的流动过程非常复杂,
且难以观测.为了研究这一激光抛光过程的核心难

题,国内外学者开展了激光抛光的数值模拟研究.
如:Mai等[１１]建立了二维有限差分热传导模型,用
以模拟快速熔化和凝固过程,解决固/液相变中非线

性移动边界的问题,得到有效的二维(２D)熔池尺

寸;Ukar等[１７]建立了三维温度场模型,该模型能用

于计算激光抛光过程中不同能量密度下的温度及熔

池尺寸.Momin等[１８]建立了移动激光下的激光抛

光温度场模型,该模型考虑了 Marangoni效应对温

度场的影响,得到了激光功率和扫描速度对激光抛

光温度场的影响.
上述模型仅考虑了激光抛光过程的温度场,能

模拟激光抛光过程的温度变化及熔池尺寸的变化,
但却忽视了熔池表面形貌的演变过程.Ma等[１９Ｇ２０]

建立了二维轴对称瞬态模型,该模型耦合了流动场

和温度场,可以模拟激光抛光过程中自由平面在热

毛细力下的形貌演变过程,解释脉冲抛光产生额外

粗糙度的原因.Shen等[２１]建立了二维轴对称瞬态

模型,采用该模型模拟了自由平面在激光辐射下产

生凸起的过程,分析了毛细力和热毛细力影响表面

形貌演变的机制.Zhang等[２２]模拟了激光辐射下

熔池表面演变的过程,并分析了毛细力和热毛细力

对自由表面平滑的作用.
目前,在激光抛光模拟方面的研究主要涉及固

定激光束下熔池表面的演变过程,而在移动激光束

热源下自由表面形貌的演变规律尚未完善.鉴于

此,本文采用数值模拟的方法,研究了移动激光束条

件下激光抛光自由表面的演变过程,分析了毛细力

和热毛细力对熔池自由表面形貌演变的影响,并与

实际抛光实验的熔池、表面粗糙度进行对比,以验证

模型的准确性.

２　抛光实验

２．１　实验材料

实验材料为 H１３热作模具钢.激光抛光前先

对样品进行线切割加工,得到表面粗糙度 Ra 为

４．２６５μm的初始表面,表面形貌如图１所示.

２．２　抛光设备及参数

抛光实验装置如图２所示.采用半导体激光

图１ 线切割加工 H１３模具钢的表面形貌

Fig敭１ SurfacemorphologyofH１３toolsteelafter
wireＧelectrodecuttingmachining

器,选择连续模式进行激光抛光.扫描振镜采用德

国SCANLAB公司的hurrySCAN型振镜,通过振

镜来控制激光的扫描速度.为了防止 H１３刚表面

被氧化而导致表面质量降低,在抛光过程中,样品处

于氩气气体保护氛围内.激光作用到样品表面的光

斑直径可以通过升降台调整振镜的高度进行调整.

图２ 激光抛光设备示意图

Fig敭２ SchematicoflaserＧpolishingsetup

经过多次实验,最终确定了一组能达到较好抛

光效果的抛光参数,如表１所示.
表１　激光抛光参数

Table１　LaserＧpolishingparameters

Parameter Value
Laserpower/W ２５０

Scanningspeed/(mm􀅰s－１) ３００
Beamdiameter/μm ６００

２．３　抛光实验结果

抛光后 H１３钢的表面形貌如图３所示,可见,
粗糙的原始表面经激光扫描后变得平整.采用基

恩士 公 司 的 激 光 共 聚 焦 显 微 镜(型 号 为 VKＧXＧ
２００K)观察表面形貌,并得到表面粗糙度Ra.抛

光后样品的表面粗糙度 Ra从４．２６５μm 降 低 到

０．４μm.

０７０２００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图３ H１３模具钢抛光前(左)和抛光后(右)的表面形貌

Fig敭３ Unpolished left andpolished right surface
morphologiesofH１３toolsteel

　　测量激光抛光前后的H１３模具钢,得到其表面轮

廓图,如图４(a)所示,其中x 为表面轮廓的长度,y 为

表面轮廓的高度.从图４(a)中可以发现,抛光后的表

面高度差大幅减小,表面由凹凸不平变得较为平整.
采用频谱分析方法对表面轮廓进行分析,得到

激光抛光前后的功率谱密度曲线图,如图４(b)所
示,其中f 为频率值.从图４(b)中可以发现:抛光

前,低频区域具有较大的幅值;经激光抛光后,高幅

值的表面波被有效降低,最大幅值从３．５μm降低至

０．４０８μm,无论是高频幅值还是低频幅值,降低效果

十分明显.

图４ H１３模具钢抛光前后的表面轮廓和频谱图.(a)表面轮廓;(b)频谱图

Fig敭４ UnpolishedandpolishedsurfaceprofilesandfrequencyspectraofH１３toolsteel敭

 a Surfaceprofiles  b frequencyspectra

３　数值模型的建立

３．１　模型假设

为了简化计算,结合实际激光抛光过程,对模型

做出如下假设:１)材料模型为二维瞬态模型,激光光

源在材料表面移动;２)不考虑激光束在金属表面离

焦的影响;３)金属处于氩气保护氛围内,不考虑金属

的表面氧化;４)金属视为各向同性,材料的热物性参

数只与温度有关;５)激光抛光过程仅考虑材料表面

的熔化,熔池的最高温度控制在沸点以下,不考虑产

生的金属蒸气和等离子效应;６)抛光过程中金属熔

体视为不可压缩层流.

３．２　材料属性

本研究所采用的实验材料为 H１３模具钢.根

据假设,模拟过程的热物性参数只与温度有关,其中

主要与温度有关的参数为材料密度ρ、热导率k、动
力黏度μ、定压比热容cp.H１３刚表面的最高温度

低于其沸点,因此热物性参数仅考虑沸点以下的

值[２３],如图５所示(T 为温度).
在流动模拟中,固液相均使用图５(c)所示的动

力黏度,固相材料的动力黏度设置为１０５Pa􀅰s,液相

材料动力黏度设置为５mPa􀅰s,相差了数个数量级,
因此模拟流动过程中,液相金属发生移动而固相不

移动.
抛光过程中,材料在激光辐射下存在固液相转

变过程,H１３模具钢的熔化过程发生在固相线(Ts)
和液 相 线(Tl)间,具 体 数 值 分 别 为 １５８８K 和

１７２７K.因熔化过程需要考虑潜热的影响,故采用

等效比热容(c∗
p )代替定压比热容(cp):

c∗
p ＝cp ＋L

dfl

dT
, (１)

fl＝

０ T ≤Ts

T－Ts

Tl－Ts
Ts≤T ≤Tl

１ T ≥Tl

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中:L 为潜热;T 为温度;fl为液相分数.图５(d)
为考虑潜热后等效比热容.H１３钢其余的材料属

性如表２所示.

３．３　控制方程

基于模型的假设条件,在COMSOL软件中设

置激光抛光过程的控制方程.
温度场控制方程可以表示为

０７０２００２Ｇ３
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图５ H１３模具钢的热物性参数.(a)密度;(b)热导率;(c)动力黏度;(d)等效比热容

Fig敭５ ThermophysicalpropertiesofH１３toolsteel敭 a Density  b thermalconductivity 

 c dynamicviscosity  d equivalentspecificheatcapacity

表２　H１３模具钢的材料属性[２３Ｇ２４]

Table２　MaterialpropertiesofH１３toolsteel[２３Ｇ２４]

Parameter Value
Surfacetensioncoefficient

γ/(mN􀅰m－１􀅰K－１)
１９０９－０．５２×
(T－１５８８)

Absorptivityα ０．３
Radiationemissivityε ０．５
Latentheatofmelting
L/(J􀅰kg－１􀅰K－１)

２．８×１０５

Convectivecoefficient

h/(W􀅰m－２􀅰K－１)
１０

ρcp∗∂T
∂t ＋ρcp∗u􀅰ÑT＋ Ñ􀅰q＝q０, (３)

其中,

q＝－k ÑT, (４)
式中:ρ为H１３模具钢的密度(kg􀅰m－３);c∗

p 为等效

比热容(J􀅰kg－１􀅰K－１);u 为速度矢量(m􀅰s－１);T 为

温度(K);t为时间(s);k 为热导率(W􀅰m－１􀅰K－１);

q为传导热通量;q０为边界热通量,由边界条件控制

热通量大小.(４)式为傅里叶导热方程.
熔池为不可压缩的层流,考虑到重力的影响,流

动场的控制方程可由(５)式所示的 NＧS方程以及

(６)式所示的连续性方程表示:

ρ
du
dt＝－Ñp＋μ Ñ２u＋ρg, (５)

ρÑ􀅰(u)＝０, (６)
式中:μ 为 动 力 黏 度(Pa􀅰s),g 为 重 力 加 速 度

(m􀅰s－２).

为了模拟流动过程中自由表面的形变过程,模
拟过程采用移动网格(ALE)方 法,ALE 方 法 是

Euler方法与Lagrange方法的结合,既能处理畸变

较大的流动,又能准确描述流体内部的运动.流动

场自由变形的网格的控制方程[２５]可表示为

umesh􀅰n＝u􀅰n, (７)
式中:umesh为模型网格速度矢量(m􀅰s－１);n 为法向

单位向量.

３．４　模型初始表面的建立

初始表面的不同会导致抛光结果的不同,故初

始表面在模拟中的定义十分重要,仅通过简单的Ra

值定义模型的初始表面是不精确的[１６,１９].因此,本
模型基于对实际材料自由表面的频谱分析,提取实

验样品表面的高幅值频率,如提取图４(b)中的

０．００４,０．００５,０．００９,０．０１５,０．０１２mm－１,使用这些频

率及其幅值构建表面轮廓,结果如图６(a)所示,并
将此表面应用到模型中.

３．５　边界条件

模型的计算域如图７所示.激光热源以一定的

速度在材料表面移动,考虑到激光抛光过程浅表层

材料熔化,且熔深一般不超过１５０μm,故只取表面

深度为１５０μm的区域进行模拟分析.实验采用的

是半导体激光器,其光源能量分布为平顶型.常温

常压条件下进行加工,样品的初始温度和环境温度

均设置为２９３K,环境初始绝对压力设置为１．０１３×
１０５Pa.

０７０２００２Ｇ４
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图６ 模型与样品抛光前的表面轮廓和频谱图.(a)表面轮廓;(b)频谱图

Fig敭６ Surfaceprofilesandfrequencyspectraofunpolishedsampleandmodel敭 a Surfaceprofiles  b frequencyspectra

图７ 激光抛光数值模型的计算域

Fig敭７ ComputationaldomainoflaserＧpolishing
numericalmodel

　　边界热源主要包括激光热源、对流换热、热辐

射,它们表达式分别为

f(x∗)q０＝f(x∗)􀅰α􀅰P
πr２０
, (８)

q０＝h(T０－T), (９)

q０＝εσ(T４
０－T４), (１０)

式中:α 为材料的吸收率;P 为激光器功率(W);r０
为光斑直径(m);h 为传热系数(W􀅰m－２􀅰K－１);ε为

表面 辐 射 率;σ 为 玻 尔 兹 曼 常 数;T０为 室 温,取

２９３K;x∗为距离光斑圆心的长度(m),其与时间t

的关系由(１２)式确定;f(x∗)为激光作用范围,超
出光斑直径范围的激光能量视为０,如(１２)式表示.

f(x∗)＝
０ x∗ ≥x０

１ x∗ ≤x０
{ , (１１)

x∗ ＝x－vspeed􀅰t, (１２)
式中,vspeed为激光的扫描速度.考虑连续激光作用

到自由表面后主要受毛细力和热毛细力的控制,毛
细力和热毛细力的控制方程分别为

σn ＝κγ􀅰n, (１３)

σt＝
∂γ
∂T

ÑtT, (１４)

式中:σn 为毛细力;σt 为热毛细力;ÑtT 为切向温

度梯度;κ 为自由表面的曲率;γ 为表面张力系数

(N􀅰m－１).

ALE边界需要考虑不同的边界情况,对于自由

表面需要指定法向网格速度,可表示为

un ＝ux􀅰nx ＋uy􀅰ny, (１５)
式中,ux 为速度场x 方向分量大小,uy 为速度场y
方向分量大小,nx 为法向单位向量的x 分量,ny

为法向单位向量的y 分量.
具体各边界条件如表３所示.

表３　边界条件

Table３　Boundaryconditions

Physics Boundarycondition Boundary Equation

Laserirradiation １ Equation(７)

Heattransfer
Naturalconvection １,２,３ Equation(８)

Radiation １,２,３ Equation(９)

Insulation ４ q０＝０

Fluidflow
Capillaryforces １ Equation(１２)

Thermocapillaryforces １ Equation(１３)

Movingmesh
Prescribedmeshdisplacement ２,３ dx＝０

Prescribedmeshdisplacement ４ dx＝０,dy＝０

０７０２００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图９ 实验熔池和模拟熔池.(a)实验熔池;(b)模拟熔池

Fig敭９ Moltenpoolsinexperimentandsimulation敭 a Moltenpoolinexperiment  b moltenpoolinsimulation

３．６　网格划分

基于以上控制方程和边界条件,模型采用流动

与传热耦合的非等温恒流.
模型的网格移动主要发生在自由表面区域,较

深的区域不发生形变,综合考虑计算精度和计算速

度,在COMSOL软件中,表层熔池网格划分时采用

极细化,非熔化区域网格划分采用超细化,具体网格

划分参数如表４所示.
表４　网格尺寸

Table４　Elementsize

Parameter Toplayer Rest
Maximumelementsize/μm １．０７ ２．０７
Minimumelementsize/μm ０．００３１８ ０．０２３９
Maximumelementgrowthrate １．０５ １．０８

Curvaturefactor ０．２ ０．２５

４　模拟结果分析

４．１　模拟物理场结果

当激光以３００mm􀅰s－１的速度在样品表面移动

照射时,样品表面的温度处于动态变化中,图８为模

拟过程中表面x＝５００μm处的时变特性图.当激

光光斑的边缘到达５００μm处附近时,此处温度开

始迅速升高,在激光光斑离开５００μm点前,温度持

续上升,在４．５ms附近温度达到最大值２３４８K;随
后激光光斑离开此点,温度迅速下降.由于连续激

光对表面持续性加热,热输入较大,在热传导作用下

材料表面在短时间内的冷却速度较慢,直至激光光

源离开整个材料表面,表面温度才逐步冷却至室温.
在图８中可以看到,在整个加热过程中,在

３．６~５．５ms之间,x＝５００μm处的温度达到液相线

温度(１７２７K)以上,液相状态持续时间较长,反映

出该处熔池的持续时间也较长,熔池表面有充足时

间进行流动平滑.同时,加热过程中材料最高温度

约２３４８K,低于H１３材料的沸点,抛光过程不会对

表面进行烧蚀,不会产生金属蒸气,能保证更好的抛

光效果,符合假设中不超过沸点的条件.

图８ 表面x＝５００μm处的温度曲线

Fig敭８ Temperaturecurveatx＝５００μmofsurface

熔池的形成与演变是激光抛光的关键过程,影
响液相材料的流动过程与效果,实际抛光过程中捕

捉熔池较为困难,通过模拟能更好地观测和分析熔

池的形成和演变.图９(a)显示了实际抛光过程中

垂直 激 光 扫 描 方 向 的 熔 池 形 貌,熔 池 的 宽 度 为

６００μm,深度为８０μm.抛光过程采用的激光光源

是平顶光源,光斑能量分布均匀,因此熔池的宽深比

较大.
模型为二维模型,主要研究激光扫描方向的表

面演变及熔池大小,图９(b)展示了激光扫描方向的

模拟熔池形状,图中１区域为液相区域,２区域为固

相区域,中间渐变色区域是固/液相变转换区,模拟

熔池的深度为７４μm,宽度接近８００μm.对实验结

果和模拟结果进行对比后可知,模拟的熔池深度与

实验中的熔池深度之间的误差为７．５％,这可能是由

于实际抛光过程的表面粗糙对激光的吸收具有促进

作用,而模型采用的是固定吸收率,对激光能量的吸

收效率更高,从而导致了更大的熔池深度.而熔池

宽度的不同则是观测方向导致的,垂直于激光扫描

方向的光斑边缘吸收能量小,而在平行于激光扫描

方向上,由于热传导,即使激光离开该区域,还能保
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持一段时间的熔化状态,因此平行激光扫描方向的

熔池宽度略大于垂直激光扫描方向的熔池宽度.
在激光抛光过程中,熔池形成后,液相材料的

动力黏度变低,能在表面张力的作用下进行流动,
流动的情况影响熔池形貌的演变.图１０为局部

放大的表面形貌演变的速度场,速度主要存在于

液相熔池中.图１０(a)中熔池边缘平整,激光扫描

过的区域比较平滑,表面曲率较小,熔池的流动由

热毛细力主导,熔池中心的温度最高,由(１４)式可

知,表面张力温度系数为负值,热毛细力方向与温

度梯度方向相反,由熔池中心指向熔池边缘,因此

速度方向也由熔池中心流向熔池边缘,速度分布

如图１０(a)所示.
当激光继续扫描时,x＝８００μm处的边缘表面

开始熔化,此处表面曲率大,由(１３)式可知,毛细力

的大小正比于表面曲率,此时毛细力较大,占主导作

用,材料以较快的速度向低处流动,材料流动后填平

高度差.

图１０ 局部速度场.(a)热毛细力主导时的速度场分布;(b)毛细力主导时的速度场分布

Fig敭１０ Localvelocityfields敭 a Velocityfielddominatedbythermocapillaryforces 

 b velocityfielddominatedbycapillaryforce

４．２　模型表面轮廓

图１１给出抛光后实验和模拟的表面形貌.从

图１１(a)可以发现,表面波峰、波谷的最大高度差由

初始的２０μm降低至３μm,对凹凸不平的表面具有

较好的平滑效果.根据表面粗糙度的计算公式可以

得到模拟抛光后的表面粗糙度为０．４２９６μm,比实验

的抛光结果(０．４μm)高７．４％.模拟与实验粗糙度之

间误差的产生原因在于初始表面的误差,实际样品初

始表面比较复杂(而模拟表面只采用主要频率),一些

高频低幅值的表面波长可能会对抛光效果具有促进

作用,故样品抛光后的粗糙度低于模拟值.

对抛光后表面轮廓进行频谱分析后可得到功率

谱密度曲线,如图１１(b)所示.对比图８(b)可以发

现,功率谱密度曲线的最大幅值由初始的３．５μm降

低至０．４０８μm,也能说明激光抛光后达到了良好的

抛光 效 果.模 拟 后 的 最 大 幅 值 ０．５８μm 对 应

０．００３mm－１ 频 率 处,实 验 样 品 的 最 大 幅 值

(０．４０８μm)也在０．００３mm－１处.模拟与实验的幅

值产生较大误差的原因主要在于在构建表面轮廓

时,只考虑了主要的高幅值频率,抛光过程中高频表

面波也会对熔池流动产生一定影响,因此会对主要

频率造成较大的误差.

图１１ 抛光后样品及模拟表面的轮廓图和频谱图.(a)表面轮廓;(b)频谱图

Fig敭１１ Surfaceprofilesandfrequencyspectraofpolishedsampleandmodel敭 a Surfaceprofile  b frequencyspectra

４．３　激光抛光参数的影响机理

激光抛光过程中的影响因素众多,其中激光功

率与激光扫描速度是重要的工艺参数.在模拟过程

中改变功率和速度,对模拟结果也有较大影响.
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图１２为３００mm􀅰s－１扫描速度下和不同功率下

表面x＝５００μm 处的温度模拟结果.由图１２可

知:由于不同功率下的光斑直径和扫描速度相同,不
同功率下x＝５００μm处的表面在相同时间下达到

最高温度,最高温度和温度增加速度均随激光功率

增加而增加;当光斑离开时,温度迅速降低,由于热

传导的作用温度会稳定在某一数值.此外,还可以

看出:功率越低,表面处于熔点以上的持续时间越

短,液相材料没有足够时间进行流动;功率越大,表
面处于熔点以上的时间越长,熔池持续时间也就越

长,熔池内的液体有充足的时间进行流动.

图１２ 不同功率下表面x＝５００μm处的温度曲线

Fig敭１２ Temperaturecurvesatx＝５００μmofsurface
underdifferentlaserpowers

改变模型的激光功率,可以得到不同功率下的

熔池深度和表面粗糙度,统计结果如图１３所示,可
见:熔池深度随功率增加而增加,大致成正线性相

关;激光功率为１７５W时,热输入较低,熔池的深度

仅为１５μm,随着功率增加,熔池深度也随之增加,
当功率为３２５W 时,热输入很大,熔池深度达到了

１４０μm;表面粗糙度随功率增加而先减小后增大,
表面粗糙度与功率成U型关系.

图１３ 不同功率下的熔池深度和表面粗糙度

Fig敭１３ Depthofmoltenpoolandsurfaceroughness
underdifferentlaserpowers

基于不同功率下的表面流动场分布来分析表面

粗糙度与功率的关系.当功率为１７５W 时,熔池深

度为１５μm左右.随着激光光源的移动,当时间为

０．００３１２s时,如图１４(a)所示(图中曲线为样品表面

的初始轮廓线),７００μm附近已被填充平滑;当时间

为０．００３２２s时,如图１４(b)所示,７００~８００μm处

形成熔池,此时表面曲率大,高处的液相金属开始在

毛细力作用下向低处流动,降低初始表面的高度差;
随着激光继续移动,当时间为０．００３３s时,如图１４
(c)所示,８００μm处附近的熔体以较大的速度向低

处流动,同 时 由 于 功 率 较 小,熔 池 持 续 时 间 短,

７００μm之前区域的熔体开始凝固,不再流动;当时

间为０．００３５５s时,如图１４(d)所示,随着熔池的推

移,７００~８００μm区域的熔体也已开始凝固,速度降

低接近至０,８００μm附近的熔体开始向右侧低处流

动.从图１４可以看到,在整个过程中,由于较低的

功率导致熔池的范围小和持续时间短,在毛细力作

用下,没有充分的流动时间而提前凝固,导致样品表

面的高度差未完全填平,得到较差的抛光效果.
当功率为３００W 时,熔池深度达到１１０μm.

当时间为０．００２２６s时,初始粗糙表面在毛细力作用

下已经变得平滑,如图１５(a)所示;随着激光继续向

前移动(图中浅色箭头为x 方向的温度梯度分布,
深色箭头为速度场分布),此时已平滑区域的表面曲

率小,毛细力小,热毛细力开始占据主导作用,材料

的表面张力温度系数为负,根据(１４)式,热毛细力方

向与图中温度梯度箭头方向相反,熔池中的液相向

两侧 流 动.经 过 一 段 时 间 的 流 动,当 时 间 为

０．００２６７s时,如图１５(b)所示,２００~５００μm处由于

材料累积导致具有一定的凸起,产生了额外的表面

形貌,增加了表面粗糙度.因此,在毛细力和热毛细

力的共同作用下,表面粗糙度与功率成U型关系.
图１６为２５０W 功率和不同扫描速度下表面

x＝５００μm处的温度随时间的变化,可知:当扫描

速度由０．１５m􀅰s－１增加至０．５m􀅰s－１后,样品所能

达到的最高温度由１９００K升至３４００K,最高温度

随速度的增加而降低.与图１２相比,不同速度下表

面温度的增加速度并不随速度的变化而变化,因为

在相同的功率下,激光照射区域在单位时间内所能

获取的热输入是相同的,其温度上升的速度也是相

同的,直到激光光斑离开该区域,温度开始降低.速

度较慢时会导致激光在同一处持续加热,造成热量

累积,使温度甚至超过材料的沸点,激光光斑移动缓

慢,温度处于熔点以上的时间较长,熔池的持续时间

和范围随之增大.当速度较快时,激光照射区域的

温度迅速升高,但激光光斑也迅速远离,表面温度只
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图１４ １７５W功率下不同时刻的局部速度场.(a)t＝０．００３１２s;(b)t＝０．００３２２s;(c)t＝０．００３３s;(d)t＝０．００３５５s
Fig敭１４ Localvelocityfieldsatdifferentmomentsunderlaserpowerof１７５W敭

 a t＝０敭００３１２s  b t＝０敭００３２２s  c t＝０敭００３３s  d t＝０敭００３５５s

图１５ ３００W功率下不同时刻的局部速度场.(a)t＝０．００２２６s;(b)t＝０．００２６７s
Fig敭１５ Localvelocityfieldsatdifferentmomentsunderlaserpowerof３００W敭 a t＝０敭００２２６s  b t＝０敭００２６７s

图１６ 不同扫描速度下表面x＝５００μm处的温度曲线

Fig敭１６ Temperaturecurvesatx＝５００μmofsurface
underdifferentscanningvelocities

在短暂的时间下处于熔点之上,熔池持续时间缩短,
熔池范围变小.

改变激光扫描速度,统计不同速度下熔池的深

度和抛光后的表面粗糙度,结果如图１７所示.熔池

的深度随速度增加而减小,当速度为０．１５m􀅰s－１

时,由于持续的热量输入,熔池的深度接近１８０μm;
随着速度逐渐增加,单位区域的热输入减少,熔池深

度逐渐减小,当速度为０．５m􀅰s－１时熔池深度减小

至２０μm.
表面粗糙度与扫描速度的关系也成U型关系.

其原理与功率对表面粗糙度的影响机理类似.当扫

描速度较小时,单位区域的热输入较大,形成的熔池

的持续时间长,粗糙表面在表面张力作用下平滑后

熔池仍然存在,此时熔池内温度梯度占据主导,熔池

中心的熔体流向边缘,导致边缘材料累积,凝固后形

成新的不平整表面,导致额外粗糙度的产生.当扫

描速度较大时,样品表面的熔池持续时间短,凸起的

材料没有充分的时间进行流动而凝固,造成不理想

的抛光效果.
综合上述激光功率、扫描速度对抛光结果的影
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响可知,在抛光过程中,需要合理控制热输入,过低

的热输入导致熔池持续时间短,粗糙的表面流动时

间不充足,抛光效果不理想;而过大的热输入导致熔

池持续时间长,已平滑的熔池表面在热毛细力作用

下形成新的不平整表面,导致额外粗糙度的产生.

图１７ 不同扫描速度下的熔池深度和表面粗糙度

Fig敭１７ Depthofmoltenpoolandsurfaceroughness
underdifferentscanningvelocities

５　结　　论

在多物理场耦合软件COMSOL中,以移动激

光束为热源,利用实际自由表面频谱构建模拟表面,
耦合激光抛光过程中的流动场和温度场,综合考虑

毛细力和热毛细力的共同作用,建立了激光抛光的

二维瞬态模型,模拟了激光抛光过程材料表面形貌

的演变过程.主要得到以下结论:１)通过合成构建

了模型的初始表面,该表面可以有效地呈现实际的

表面轮廓.２)当熔池的表面曲率较大时,毛细力占

主导作用,波峰材料流向波谷,当熔池平滑后,温度

差导致的热毛细力占主导作用,熔池中心的材料流

向边缘.３)过小的激光功率或过大的速度会导致热

输入不足,粗糙的材料表面没有足够的时间流动,会
而产生较差的抛光效果;而过大的激光功率或过小

的速度则会导致热输入过量,熔池持续时间过长,材
料流向熔池边缘,产生额外的粗糙度.４)表面粗糙

度的模拟结果与实验结果之间的误差为７．４％,熔池

深度误差为７．５％,误差都小于８％,表明建立的模

型具有较高的精度.
所建模型为二维模型,下一步将建立三维模型,

以便能够模拟出激光光斑直径等参数的影响,并将

其用于实际抛光工艺的选取,提高抛光的效率和

精度.
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