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摘要　基于热Ｇ结构间接耦合非线性有限元分析,在不同的激光工艺参数下,利用 ANSYS生死单元技术对激光熔

覆的温度场和应力场进行了数值模拟,研究了激光功率和扫描速度对温度场和应力场分布规律的影响.结果表

明,通过分析有限元模型的温度分布规律和试件金相组织的形貌特征,验证了该模型的可靠性;熔覆层温度变化分

为脉冲式急速上升和呈双曲线形状下降两个阶段;沿激光扫描方向,熔覆层表面多个节点的温度Ｇ时间曲线具有逐

渐增大的峰值;熔覆层与基体结合面中部沿Z 轴方向,靠近固定端应力较大,基底中部沿X 轴方向应力呈 W 状对

称分布,自由端中部沿Y 轴方向,熔覆层和基体结合处易产生应力集中和突变.
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Abstract　ThetemperatureandstressfieldsofthelasercladdingarenumericallysimulatedbyANSYSbirthＧdeath
elementtechniquebasedonthethermoＧmechanicalindirectcouplingnonlinearfiniteelementanalysis敭Theresults
showthatthisproposedmodelisreliablebyanalyzingthetemperaturedistributionofthefiniteelementmodeland
themorphologicalcharacteristicsofthemetallographicstructureoftheexperimentalspecimens敭Thetemperature
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１　引　　言

在建设资源节约型和环境友好型社会,发展循

环经济的大背景下,开发再制造技术将产生巨大的

经济效益和社会效益[１Ｇ２].作为再制造修复的一种

常见加工技术,激光熔覆利用高能激光束辐照熔覆

粉末颗粒与基体材料,使粉末颗粒完全熔化、基体材

料表面微熔、冷凝后二者形成冶金结合整体,从而有

效改善基体材料的耐磨、耐腐蚀及耐疲劳等性能,具
有热影响区小、冶金结合良好、熔覆层组织致密等优

点[３].在激光熔覆过程中,材料的升温速度和熔池的

冷凝速度极快,所产生的温度场和应力场与熔覆层裂

纹敏感性存在着密切联系,高能激光束作为能量来

源,其工艺参数对温度场和应力场具有重要影响[４Ｇ８].
国内外学者针对激光熔覆过程数值模拟和激光

工艺参数影响规律进行了相关研究,取得了一定的

研究成果.Mirzade等[９]通过研究同轴送粉激光熔

覆的数值模型,发现影响熔池动力学和温度的主要

参数为激光功率、扫描速度和送粉速率.李豪等[１０]

通过建立基于椭圆热源的三维瞬态激光熔覆有限元

模型,研究了温度场和流场的特征,发现温度场具有

后拖现象,流体速度矢量在熔池中部主要分布于纵

向截面内.刘昊等[１１]针对送粉式激光熔覆,建立了

计算瞬态温度场及熔覆层几何形貌的三维数值模

型,通过不同送粉速率的熔覆实验,验证了模型的有

效性.综合已有文献可看出,通过有限元方法能够

实现对激光熔覆过程的有效模拟,特别是在熔覆过

程中瞬态温度场的特征方面,有了较多的研究成果,
但针对不同激光工艺参数下激光熔覆温度场和应力

场分布规律及对薄板类熔覆件变形影响的研究相对

较少.
为探索激光工艺参数影响规律,提高熔覆质量,

本文在研究激光熔覆基本原理的基础上,基于有限

元分析的生死单元技术,利用 ANSYS参数化设计

语言(APDL)建立了单道激光熔覆的热传导模型,
在温度场的基础上,通过单元转换,把热分析模型转

换为结构分析模型,得到激光熔覆的应力场,通过对

６组不同的激光工艺参数进行数值模拟和熔覆实

验,探索了激光功率和扫描速度对温度场和应力场

分布规律的影响,为减小薄板类熔覆件的变形提供

理论依据.

２　激光熔覆基本原理

激光熔覆作为一种利用高能激光束熔化合金粉

末及基体表层并使二者形成良好冶金结合的先进表

面加工技术,是一个强非线性多物理场耦合的过程,
具有熔池小、热量高、变化快的特点,很难得到温度、
应力和组织等场量的解析结果,采用有限元软件建

立模型对激光熔覆过程进行数值模拟,是研究激光

熔覆机理和优选工艺参数的有效途径[１２Ｇ１５].

３　数值模拟与结果分析

３．１　有限元模型的建立

利用ANSYS有限元软件对单道激光熔覆的温

度场和应力场进行数值模拟,基本思路为:１)在激

光熔覆过程的某个时刻,激光辐照集中在基体表面

一个较小区域,形成熔池;２)熔池的高温经过热传

导作用传递给基体材料,改变基体的温度分布,形成

不均匀的温度场,从而产生一定的温度梯度,并且随

着激光辐照区域的移动而发生动态改变;３)在温度

梯度的作用下,材料发生膨胀或收缩,且熔覆层和基

体作为两种不同的材料而具有不同的线膨胀系数,
从而导致模型原始位置的每个节点发生不同方向和

大小的位移,即材料发生不同方向和程度的膨胀或

收缩,于是形成了不同程度的热应变;４)考虑到熔

覆层和基体材料的弹性模量、屈服强度、切变模量和

泊松比等力学参数一般不同,从而会产生一定的热

应力,最终表现为位移云图上的结构形变和应力云

图上的残余应力.
考虑激光熔覆实际过程中各种影响因素相互作

用和多物理场耦合的复杂性,需要在一定程度上对

有限元模型进行合理简化:１)忽略激光传播过程中

反射、折射等物理现象的影响,激光吸收率不随温度

变化;２)假设粉末和基体材料吸收的有效能量全部

用于升温,温度场只受激光功率与热物性参数影响;

３)忽略熔池中液体的流动和表面张力,将流体视为

屈服应力极低的固体[１６];４)假设环境状态稳定且材

料各向同性[１７];５)忽略粉末和基体材料在熔化过程

中因元素扩散导致的物理化学性质改变的影响[１４].
针对三维温度场数值模拟计算,ANSYS有多

种热分析单元,其中三维８节点６面体单元比较适

合在空间和时间上因激光能量辐照导致的温度剧烈

变化情况,具有较高的精度.模型选择SOLID７０单

元类型,具有８个节点,每个节点包含１个自由度温

度,可以输出节点温度、温度变化分量等,适用于瞬

态和稳态的热分析,可实现匀速热流的传递,并且能

够转换为SOLID４５结构单元进行残余应力分析.
模型的基体材料为３１６L不锈钢,熔覆粉末选
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用钴基合金.使用 ANSYS进行数值模拟时,需给

定材料的热学和力学参数,主要包括:材料密度、比
热容、考虑熔池对流的热传导系数、考虑辐射和对流

的总换热系数、弹性模量、屈服强度、切变模量、线膨

胀系数和泊松比等[１８].其中,除了泊松比不随温度

变化之外,其余参数均随温度的改变有不同取值,对
于部分超出材料手册温度范围的高温数据,可参考

已有数据通过插值外推法获取,见参考文献[１８].
模型 中 基 体 的 尺 寸 为２００ mm×３０ mm×

４mm(长×宽×高).在模型的长度方向上进行单

道激光熔覆,根据前期实验积累的数据资料,设置熔

覆层横截面的形状如图１(a)所示,上面是长为

３mm、宽 为 ０．８ mm 的 矩 形,下 面 是 底 边 长 为

３mm、底边高为０．２mm的等腰三角形.根据激光

熔覆层横截面的形貌尺寸,在熔覆层的下面是基体

熔化区,属于熔覆粉末和基体的冶金结合体[１９].因

此,在模型中设计了熔覆层横截面下面的等腰三角

形,以模拟实际激光熔覆过程中的基体熔化区域,提
高模型数值模拟的计算精度.

在网格划分时,为保证计算精度,同时兼顾计算

效率,对熔覆层及其相邻部位的网格进行了细化,而
距离熔覆区域较远的部位则选用了较粗的网格进行

划分[２０].有限元模型局部网格划分结果以及模型

的笛卡尔坐标系如图１(b)所示.

图１ 熔覆层横截面和网格划分.(a)熔覆层横截面;(b)网格划分

Fig敭１ Crosssectionofcladdinglayerandmeshing敭 a Crosssectionofcladdinglayer  b meshing

　　采用生死单元技术[２１],在开始加载热源进行计

算之前,将所有熔覆层单元均设定为“死”单元,然后

根据时间参数和载荷步的向前推进,通过Z 轴坐标

值的循环累加逐步将“死”单元依次激“活”,纳入计

算模型,从而实现对熔覆层随激光光斑移动而逐渐

生长过程的模拟.
对于热源模型,通过运用透射式光束积分镜并

且辅助适当刻面,能够将激光器输出的基模高斯光

束转换为宽带激光光束,其光斑形状为狭长的长方

形,功率密度分布均匀,可显著提高加工效率[２２].
近年来,随着大功率半导体激光器的发展,矩形光斑

也越来越多地应用于激光制造过程中,而且由于模

型采用了同轴送粉的方式,金属粉末在到达基体上

时已处于熔融状态,所以选择以体积生热的方式来

模拟激光能量的输入,生热率计算公式为

Q＝
λP
Avt

, (１)

式中λ为激光能量的利用率,P 为激光输出功率,A
为熔覆层的横截面面积,v 为扫描速度,t为每个载

荷步的时间.
有限元模型的初始条件和边界条件主要体现在

温度和力两个方面[２３].对于温度场,考虑初始温度

和换热系数.在模型进行激光熔覆之前,通过进行一

次稳态分析,可将模型所有单元的初始温度设为室温

(２５℃).换热方式主要有对流换热和辐射换热,其
中在熔池附近区域会有均１０３℃的高温,此时模型主

要以辐射的方式与周围环境进行热交换,因此换热系

数会随着温度的改变而变化.考虑对流换热和辐射

效应对温度场的影响,以更好地反映真实环境中的传

热现象,将辐射效应转换成随温度变化的对流换热系

数,得到一个综合考虑辐射和对流的总换热系数,总
换热系数随温度的变化有不同的取值[２４](图２),计算

时按对流换热的形式加载到模型上.对于应力场,为
防止模型产生刚体位移,将模型Z 轴方向一个端面

的节点施加全部方向的约束,形成一个固定端.
采用热Ｇ结构间接耦合非线性有限元分析方法

对温度场与应力场进行数值模拟,即先建立单道激

光熔覆的热传导模型,得到模型的温度场,然后在此

基础上,通过单元转换,把热分析模型转换为结构分

析模型,得到激光熔覆的应力场.在应力场计算中,
通过激活牛顿Ｇ拉普森方法线性搜索选项,以得到较

好的收敛解.

３．２　模型可行性分析

以激光功率２８００W,扫描速度１０mm/s,光斑

０５１４０４Ｇ３
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图２ 总换热系数随温度的变化曲线

Fig敭２ Comprehensivecoefficientofheat
transfervaringwithtemperature

直径３mm为例,对网格划分进行无关性分析.通

过数值模拟得到几组不同网格划分情况下初始时刻

温度场的最高温度,见表１.
表１　不同网格划分下模型温度场的最高温度

Table１　Themaximumtemperatureofmodel

temperaturefieldunderdifferentmeshes

Number
Meshsizeof

claddinglayer/m
Meshsizeof
matrix/m

Maximum
temperature/℃

１ ０．００１０ ０．００５０ １６０３．７０

２ ０．００１５ ０．００５０ １５９９．０６

３ ０．００２０ ０．００５０ １５８３．３０

４ ０．００２５ ０．００５０ １５６６．０３

５ ０．００３０ ０．００５０ １５５１．７６

６ ０．００５０ ０．００５０ １４６４．０２

　　由表１可以看出,当熔覆层网格尺寸不大于

０．００３０m时,其初始时刻温度场的最高温度值变化

不大,在误差可接受范围内[２５].本文选取编号为４
的网格划分方式.

根据几何特性,将熔覆层横截面划分为[２６]熔覆

区(CZ)、基体熔化区(MZ)、热影响区(HAZ)和基体

(SZ),如图３所示.图中,H、h 分别为熔覆区和基

体熔化区的高度,W、w 分别为熔覆区和基体熔化

区的宽度.
同样以激光功率２８００W、扫描速度１０mm/s、

光斑直径３mm为例,通过数值模拟得到温度场,与
相同工艺参数下激光熔覆实验试件金相组织形貌进

行对比,如图４所示.３１６L不锈钢的固相线和液相

线温度分别为１４２０℃和１４６０℃,而模型温度场最

高温度达１５６６．０３℃,高于基体材料熔点,可使熔覆

材料与基体之间形成熔池,实现冶金结合,对应金相

组织中的熔覆区和基体熔化区;温度场中的９００~
１４００℃温度区间对应金相组织中基体熔化区下面

图３ 激光熔覆层横截面的几何特性示意图

Fig敭３ Geometrydiagramofcrosssectionof
lasercladdinglayer

的热影响区;随着与热源距离增大,温度逐渐下降,
对应金相组织中受热传导作用而升温的基体.由此

可见,模型的温度场与试件金相组织形貌吻合较好.

图４ 温度场与试件金相组织形貌对比

Fig敭４ Comparisonbetweentemperaturefield
andmetallographicstructureoftestpiece

对于试件金相组织,在体式显微镜下测得 H＝
０．７５mm,h＝０．４０mm,高度合计为H１＝１．１５mm;
在温度场中,通过寻找熔点的方法,可得模型熔覆区

和基体熔化区的高度合计约 H２＝１．２０mm.对比

H１ 和 H２ 可见,模拟结果与实验实测结果吻合较

好.上述结果表明,所建立的 ANSYS有限元模型

是合理可行的,可用于后续的数值模拟分析.

３．３　温度场分析

数值模拟得到激光熔覆温度场,如图５所示.
在熔覆过程中,瞬态温度场最高温度在激光辐照位

置,形成熔池,周围温度在热传导作用下根据距离辐

照位置的远近分别有不同程度的升高,温度场的形

貌呈后拖的偏椭圆状,偏向已形成熔覆层的一侧.
这是因为熔池前侧温度较低,高温区域小,温度梯度

大,而熔池后侧是熔覆区,经激光辐照,材料积累了

热量,高温区域大,故熔池前面比后面的温度等值线

密集;随着熔覆过程的进行,基体整体的温度逐渐升

高;在冷却２０s后,温度场变化较大,最高温度约降

低１２００℃,温度分布趋于均衡.
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图５ 激光熔覆温度场.(a)初始;(b)中间;(c)终点;(d)冷却２０s
Fig敭５ Temperaturefieldsoflasercladding敭 a Initial  b middle  c final  d coolingafter２０s

　　在 熔 覆 层 表 面 中 间 位 置 沿 Z 轴 方 向 每 隔

５０mm取一个节点,共取５个节点,分别为P１、P２、

P３、P４ 和P５,采集每个节点的温度随时间变化的

数据,得到温度Ｇ时间曲线,如图６所示.

图６ 温度随时间的变化曲线

Fig敭６ Curvesoftemperatureversustime

由图６可知,熔覆层的温度变化历程可划分为

由室温升至峰值温度和由峰值温度降至基体整体温

度两个阶段.激光辐照瞬间,对应位置形成温度脉

冲,在曲线上表现为一个峰值,两峰值间相差两节点

激光扫描所需时间;基体初始温度低,吸热作用强,
随着激光熔覆的进行,由于热传导和热量累积,温度

逐渐升高,因此节点上的温度具有逐渐增大的峰值;
升温过程由慢到快,激光辐照瞬间迅速拉升到峰值,
之后在热交换和热传导的作用下,温度迅速降到

１０００℃左右,最终缓慢回落为基体整体温度.整体

上看,升温过程近似直线上升,降温过程近似双曲线

的一支,可见,激光能量集中,热影响区域小,材料在

激光辐照下发生了瞬间加热和急速冷却的过程,这
也是导致熔覆层裂纹的主要因素.

３．４　应力场分析

在移动式激光辐照作用下,熔覆件形成动态的

温度梯度,不同温度区域具有不同的膨胀程度,形成

残余 应 力[２３].根 据 基 于 第 四 强 度 理 论 的 Von
Mises准则,当材料应力大于其屈服强度时,会发生

塑性变形以释放部分应力,导致翘曲变形,降低结构

刚性和尺寸稳定性[２７].温度场分析之后,进行单元

转换,在模型左端施加约束作为固定端,读入热分析

结果作为应力场的分析载荷,求解得到VonMises
应力云图和位移云图,如图７所示.

由图７可知,残余应力主要集中在熔覆层与基

体结合处,在固定端形成最大应力１３７０MPa.其原

因是由于熔覆层和基体材料不同,其热物性参数不

同,因温度变化发生了不同程度的膨胀,再加上固定

端限制了材料的变形,从而造成应力集中;远离固定

端的位置,应力通过变形得到释放,变形量最大达到

２．０６mm;沿激光扫描方向,变形量近似线性变化.
在模型上设置３条路径:路径１选取熔覆层与

基体结合面的中间位置,沿着Z 轴方向分布;路径２
选取基体底面的中间位置,沿着 X 轴方向分布;路
径３选取远离固定端的端面的中间位置,沿着Y 轴

方向分布.采集沿着每条路径的 VonMises应力

数据,可得应力分布曲线,如图８所示.
由图８可知,沿路径１应力变化较大,且越靠近

固定端,应力越大,最大值达１０００MPa以上,这是
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由于非线性求解时固定端约束限制了节点移动,导
致应力集中;沿路径２应力呈“W”状对称分布;沿路

径３在距熔覆层表面１mm位置附近应力变化大,

且形成峰值,这是因为熔覆层和基体的结合面易发

生应力集中和突变,而接近基体底部,应力逐渐

变小.

图７ VonMises应力云图和位移云图.(a)VonMises应力;(b)位移

Fig敭７ VonMisesstressnephogramanddisplacementnephogram敭 a VonMisesstress  b displacement

图８ 不同路径的应力分布曲线.(a)熔覆层与基体结合面中部沿Z 轴方向;
(b)基底中部沿X 轴方向;(c)自由端中部沿Y 轴方向

Fig敭８Stressdistributioncurvesalongdifferentpaths敭 a AlongtheZaxisinthemiddleofthebondingsurfaceofthe
claddinglayerandthematrix  b alongtheXaxisinthemiddleofthematrixundersurface  c alongtheYaxisin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　themiddleofthefreeend

４　激光工艺参数影响规律分析

在一定范围内选取不同的激光功率和扫描速

度,得到６组激光工艺参数组合,记为A、B、C、D、E
和F,如表２所示.

表２　激光工艺参数分组和计算结果

Table２　Groupingandcalculationresultsoflaserprocessparameters

Group
Laser

powerP/W
Scanningspeed

v/(mms－１)
Averagevalueof

peaktemperature/℃
Temperature

rangeaftercooling１０s/℃
Maximum

deformation/mm
A ２０００ ５ １８７１．１５ ６０６．１５Ｇ７７１．７０ ２．３２
B ２５００ ５ ２１０７．８０ ７２１．２０Ｇ９００．８４ ２．６４
C ２５００ １０ １４４２．５８ ４５１．２５Ｇ５０９．７５ １．３９
D ３０００ １０ １７１３．９３ ５５０．７０Ｇ６２５．９５ １．６３
E ３０００ ２０ １３１３．４３ ３０７．１１Ｇ３３１．７７ ０．９３
F ３５００ ２０ １３８９．６６ ３４８．９４Ｇ３７７．１３ １．０３

　　数值模拟求解温度场和应力场,采集节点P１、

P２、P３、P４ 和P５ 的数据,得到不同激光工艺参数

下的节点Ｇ温度时间曲线,如图９所示.计算每组激

光工艺参数对应的５条温度Ｇ时间曲线的峰值平均

值、模型冷却１０s后的温度区间以及模型的最大变

形量,结果见表２.

由图９可知,保持扫描速度不变,增大激光功

率,可显著提高熔覆层和基体的温度,但变形量也随

之加大;保持激光功率不变,增大扫描速度,单位面

积获得的热量减少,导致熔覆层和基体的温度明显

降低,变形量也有所减小;随着扫描速度增大,节点

温度Ｇ时间曲线峰值逐渐增大的趋势显著变弱,在扫
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图９ 不同激光工艺参数组合下的温度Ｇ时间曲线.(a)A组;(b)B组;(c)C组;(d)D组;(e)E组;(f)F组

Fig敭９ TemperatureＧtimecurvesfordifferentlaserprocessingparameters敭 a GroupA  b groupB 

 c groupC  d groupD  e groupE  f groupF

描速度增大到２０mm/s的情况下,峰值基本维持在

一条水平线上,这是因为扫描速度增大之后,激光能

够在较短时间内将基体待熔覆表面扫描完毕,而基

体热量的传递需要一定时间,从而导致峰值逐渐增

大的热量累积作用无法体现出来.

图１０ 不同激光工艺参数下沿路径１的应力分布曲线

Fig敭１０ Stressdistributioncurvesofdifferent
laserprocessingparametersalongpath１

由于模型容易在长度方向上发生翘曲变形,因
此选取路径１研究不同激光工艺参数下的应力分布

曲线,如图１０所示.由图１０可知,随着激光功率和

扫描速度增大,中间部位的残余应力略有增大,但固

定端应力集中的现象有所减弱,且应力分布更加均

衡;从整体上看,相对于激光功率,扫描速度对应力

分布情况的影响更大.

５　激光熔覆实验

选用２００mm×３０mm×４mm(长×宽×厚)
的３１６L钢板作为基材.实验前,先用砂纸打磨待

熔覆表面,并用丙酮清洗干净.选用钴基合金作为

熔覆粉末.实验采用德国通快公司TruDisk１２００３
型激光器,６组激光工艺参数中的激光功率和扫描

速度依据表２进行设置,光斑直径为３mm,送粉速

率为１５g/min.不同激光工艺参数下的熔覆试件

形貌如图１１所示.由图１１可知,熔覆层形貌因激

光工艺参数不同而具有差异,且因试件较薄,背面出

现了明显烧结痕迹,并随激光功率的增大,烧结痕迹

越明显,其中激光功率为３５００W 时发生了熔池穿

透现象,如图１１(b)中F组所对应的试件.
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图１１ 熔覆试件形貌.(a)正面;(b)背面

Fig敭１１ Morphologyoflasercladdingspecimens敭 a Front  b back

　　对试件翘曲变形程度进行测量,如图１２(a)所
示;根据表２中工艺参数的分组情况进行数值模拟,
并且将激光熔覆之后的冷却时间调整为１０min,使

试件的温度能够回落到室温２５℃左右,然后将模型

的变形量和实验数据进行对比,结果如图１２(b)
所示.

图１２ 熔覆试件的变形.(a)试件照片;(b)变形量对比

Fig敭１２ Deformationofcladdingspecimens敭 a Photos  b deformationcomparison

　　由图１２可知,试件的变形规律和数值模拟结果

比较吻合,但由于激光熔覆影响因素的多样性和熔

覆机理的复杂性,数值模拟难度较大,再加上激光设

备的性能差异,以及操作和测量过程中的误差,从而

导致实验数据和模拟数据之间存在一定的偏差.
由图１２(b)的变形量数据对比可知,熔覆实验

的变形量均大于数值模拟的结果,产生了一致性偏

差,６组数据的平均偏差约为１８％.从模型的假设

条件来看,可能是因为在数值模拟中忽略了熔池中

液体的流动和表面张力,以及粉末和基体材料在熔

化过程中因元素扩散导致的物理化学性质改变的影

响,而在实际熔覆实验中,熔池中的液体具有一定的

流动性和表面张力,并且由于粉末和基体是不同的

材料,在高温熔化过程中,会产生元素扩散,金相组

织和结构也会发生变化,导致物理化学性质发生改

变,从而影响试件的变形;此外,在数值模拟中,试件

设置的是一端固定的约束,但在实际熔覆实验中,试
件的放置方式是一端夹持而另一端悬空,重力作用

也会造成一定的影响.对此,需要后续做进一步的

深入研究.

激光熔覆的数值模拟和实验结果表明,激光工

艺参数对温度分布和应力分布都有影响,进而影响

试件的熔覆质量和变形情况;对于一些薄壁类零部

件,可通过调节激光功率和扫描速度来提高熔覆质

量、减小工件变形,以达到激光熔覆修复的目的.

６　结　　论

建立了 单 道 激 光 熔 覆 的 有 限 元 模 型,利 用

ANSYS生死单元技术对激光熔覆的温度场和应力

场进行了数值模拟.对于温度场,在熔覆层表面沿

激光扫描方向每隔５０mm取一个节点,得到的节点

温度Ｇ时间曲线具有逐渐增大的峰值;升温过程近似

直线,降温曲线近似双曲线的一支.应力沿不同路

径存在不同的分布规律,在熔覆层和基体结合处易

形成应力集中和突变;在一定参数范围内,相比于激

光功率,扫描速度对应力分布的影响较大.对于应

力引起的变形,在变形量的分布规律上,实验测量值

和模拟结果比较吻合,但数据大小存在一定的偏差;
后续可通过改进数值模拟条件、提高实验测量准确

性等途径寻求解决方法.
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