
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

复合涂层激光熔池凝固过程的数值模拟*

曾大文  谢长生

(华中科技大学材料科学与工程学院,武汉, 430074)

摘要: 采用数值模拟技术研究了复合涂层激光熔池凝固过程。结果表明其凝固过程分为凝

固准稳态阶段和凝固加速阶段两个阶段。在凝固准稳态阶段, 熔池熔深和半径变化较小, 但表面

最高温度、熔池流速急剧减小; 凝固加速阶段则反之。凝固准稳态阶段, 由于上熔池的高度过热,

下熔池产生后熔现象,形成后熔区。影响后熔的主要因素是熔覆层和过渡区凝固过程中释放的潜

热和熔覆层的过热。

关键词: 激光熔池  复合涂层  凝固过程  后熔区

A numerical simulation for solidif ication process of

laser pool for composite coating system

Zeng Dawen, Xie Changsheng

( School of Materials Science and Engineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: In this paper, so lidification process of laser pool for composite coating system is studied,

using numerical technolog y. The results demonstr ate that solidification process may be divided into tw o

stag es: quas-i state stage and accelerating stage. At quas-i state stag e, the depth and radius of laser pool

have small changes, but the highest surface temperature and velocity of molten pool decease rapidly. A t

t he accelerating stage, those ar e on the contrary. Because of highly overheating in upper molten pool,

post molten phenomenon is produced in down molten poo l, during so lidification quas-i state stag e.

    

* 湖北省自然科学基金、博士点基金和华中科技大学校基金资助。

法提高了近两个数量级。系统对乙烯的最高检测灵敏度可达到 2 @ 10
- 11
。由于采用了计算

机控制和数据处理技术, 使该光谱仪可以每天 24h连续自动工作,特别适合于生物组织缓慢生

理过程的监测研究。

利用该光谱仪对 O3处理后的油桃果实的 C2H4 产量变化进行了监测。监测结果表明, O3

对油桃果实有胁迫作用, O3 作用后将引起 C2H 4产量急剧增加, 使成熟过程加快, 不利于油桃

的长期贮藏。实验结果同时显示了高灵敏度的光声光谱检测技术用于生物组织微量气体交换

研究的优越性。
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T he key facto rs to produce post molten region are the overheating and the latent heat released dur ing

solidification process in upper molten pool.

Key words: laser pool  composite coating  solidification process  post molten reg ion

引    言

已有实验研究表明, 采用高能激光束在铝合金表面制备高熔点合金层( T i基合金或 Fe基

合金) ,熔池熔体的凝固会诱发铝基材表面发生重熔现象,形成所谓/后熔区0 [ 1, 2]。后熔区组

织特征与其它区域不同, 表明双层材料的凝固过程有自己的特点,但还未见到有关复合材料激

光熔池凝固过程的研究报告。作者采用数值方法模拟复合材料上、下熔池的凝固过程,揭示后

熔区的形成过程及影响后熔区形成的因素。

1  物理模型、控制方程及边界条件

复合涂层是指在基材表面(下层材料)制备一层耐腐蚀和耐高温的合金材料(上层材料) ,

形成上下两层热物性不同的组合材料。鉴于复合涂层激光熔池的复杂性, 笔者以分离熔池(文

献[ 3]将其分为四类)作为研究对象。复合涂层上、下熔池的形成与凝固过程是随时间演化的

过程,这一过程为典型的非稳态过程。为了清晰地模拟出双层材料上、下熔池的形成和凝固过

程,在文献[ 3]所建立的准稳态模型基础上,作如下修正:

( 1)由于激光熔池流速 V 比扫描速度( < 10mm/ s)高 1~ 2个数量级[ 4, 5] ,扫描速度对激光

熔池流动及传热过程影响较小。为了方便计算(不采用自适应网格) ,假设热源静止; ( 2)考虑

潜热对流动及传热过程的影响; ( 3)激光功率在光斑内均匀分布。

复合涂层激光熔池流动及传热动力学过程由能量方程、动量方程和连续方程控制,其方程

的数学表达式如下:     Qc5 T / 5 t + ( Qc�V # )̈ T = ¨# ( k T̈ ) (1)

     Q(5�V / 5 t ) ( Q�V # )̈ �V = ¨# ( L¨�V ) - ¨p + Q�gB( T - T 0) ( 2)

     ¨# �V = 0 ( 3)

式中, �V= [ u , v , w ]
T
, �V 为速度矢量; u , v , w 分别为流体速度 �V 在 x , y , z 方向上速度分

量; t 为时间; Q为密度; k 为热导率; c 为热容; L为粘度; p 为压强; T 为温度; T 0 为参考温

度; B为热膨胀系数; �g 为重力加速度;方向为 z 轴正向。

在文献[ 3]确定的边界条件基础上作如下修正,试样上表面( z= 0)的热边界条件为:

- k
5 T
5 z =

(1 - R )P / (Pr 20)        r [ r 0

h( T - T a) + R( T
4
- T

4
a)    r > r 0

式中, h 为换热系数, P 为激光功率, ( 1- R )为吸收系数, r 0为光斑半径, r = ( x
2
+ y

2
)
1/ 2
为

工件上表面任一点到光源中心的距离, T a为环境温度。

由于假设静止光源(相对工件位置都不动) ,在 x 方向上对流传热关于热源是对称的,则

试样左端面的热边界条件( x = 0)为: 5 T / 5x = 5 v / 5 x = 5w / 5 x = 0, u = 0

  复合涂层不连续界面的确定及控制容积标定方法见参考文献[ 3]。在非交错网格下采用

控制容积法离散控制方程组。动量方程采用 SIMPLE 算法结合动量插值技术求解[ 6]。

2  计算结果

数值实验选取的复合涂层为铝钛合金 ( Al70% + T i30%) , 考虑到 Fe 和 Al 基材的高温
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   T able 1  Physical properties of cast iron

nam e cast iron unit name cast iron unit

T m 1120 e T s 1147 e

ks 46. 05 W#m - 1# e - 1 k L 46. 05 W#m- 1# e - 1

$H 2. 2@ 105 J#kg- 3 Q 7800 kg#m- 3

5C/5T - 1. 12@ 10- 4 N#m- 2# e - 1 C s 537 J#m- 3# e - 1

B 1. 3@ 10- 4 e - 1 C s 870 J#m- 3# e - 1

L 1. 0@ 10- 3 kg#m- 1# e - 1 T P 850 e

热物性参数比较齐全, 计

算模型选用铸铁为上层材

料,商业铝为基材,其热物

性参数分别见表 1和文献

[ 4]。计算采用的基材尺

寸为 70mm @ 35mm @
10mm, 合 金 层 厚 度为

2mm,有效激光功率 ( 1-

R )P 为 1kW, 光斑直径 D 为 4mm,激光与工件的交互作用时间为0. 8862s。空间网格数为40

@ 20 @ 24,时间网格数为 24,计算时间 24h。

Fig. 1  Ef fects of laser interact ion time on maximum temperature and depth of pool

a ) maximum temperature  b ) depth of pool

激光与材料

相互作用时间对

熔池表面最高温

度和熔深的影响

见图 1。结果表

明, 对上熔池而

言, 熔池熔化过

程分为两个阶

段: 激光与材料

交互作用前 0. 2s内熔深增加较快,熔池表面最高温度也急剧增加;随后熔深增加缓慢,而熔池

表面最高温度几乎保持不变, 熔化过程趋于近平衡。熔化过程初期, 工件在激光束作用下局部

受热,温度迅速升高,当温度到达上层材料熔点时( 1200 e ) ,材料开始熔化,形成上熔池。同时

通过对流传热和热传导, 热量迅速向周围扩散, 使熔池周围的材料熔化, 熔池迅速增大。经过

一段时间后( 0. 2s) ,激光束输入上熔池的热量与熔池向外散发的热量几乎相等,熔化过程达到

近平衡,因此,熔池形状基本保持不变, 熔池表面最高温度也基本保持不变。对于下熔池而言,

由于激光束不断向上熔池注入热量,热量通过双层材料结合界面传给基材,使基材温度升高。

随激光交互作用时间的推移, 熔池从无到有, 熔池深度不断增加。

Fig. 2  Profile of velocity and temperature at dif ferent t im e

a ) velocity profile b ) t emperature prof ile( solidif icat ion time 0s)

c) velocity prof ile d ) t emperature prof ile( solidification time 0. 2153s)

  激光与工件交互作用时间达到 t off ( 0. 8862s)后,光源不再向熔池中注入热量, 熔池凝固过

程开始。凝固开始时,上熔池中不仅存在强烈的主旋涡, 而且由主旋涡诱导产生的二次旋涡
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Fig. 3  E ffect s of solidif icat ion t ime on max imum

temperature and velocity

也比较强烈(见图 2a) , 强烈的对流导致接近熔池

表面和底部的熔合线和某些等温线 ( 1300 e ~

1600 e )向外推移(见图 2b) , 表明金属液体对流

对上熔池的形状和温度分布有重要影响。随着凝

固时间的推移,对流减弱, 二次旋涡逐渐变小,直

至最后消失(见图 2c)。说明凝固过程流动方式

发生改变,流体运动结构由不稳定趋于稳定,且等

温线较光滑,热传导又占据主导地位。

图 3和图 4表明,凝固过程分为两个阶段:凝

  

Fig. 4  Effect s of solidif icat ion t ime on depth and half w idth of laser pool

a) depth  b ) half w idth

固准稳态阶段和快

速凝固阶段。在凝

固准稳态阶段, 随

凝固时间的推移,

上熔池内流体最大

速度和表面最高温

度急剧下降, 但熔

深和半径缓慢减

小; 而下熔池的熔

深和半径先缓慢增加( 100ms时间内熔深增加 100Lm) , 到达局部最大后又缓慢下降。后一阶

段上熔池内流体最大速度和表面最高温度降低趋于平缓, 上、下熔池的熔深和半径迅速减小,

直至为 0。

Fig. 5  S chemat ic of solidification process

a) solidification start ing  b) the first stage of solidif icat ion of upper pool is end  c) post molten zone of down

pool forming  d ) the second stage of solidif icat ion ofdow n pool is end  e) solidif icat ion of upper pool is com pleted

 f ) solidif icat ion of dow n pool is completed

凝固过程开始时,上熔池最高温度为 2700 e ,处于高度过热状态。随着凝固时间的推移,

上熔池中的大量热量不断传向基材,熔池温度急剧下降! z r由于上熔池谍 散发需要一定时

间,同时熔池凝固也要释放一部分潜热,使熔池温度回升。这段时间内过热和部分熔化热阻止

熔池快速凝固, 因此,上熔池熔深和半径变化较小。但温度梯度的急剧下降, 导致金属液体流

速急剧下降, Re数减小,熔池底部二次旋涡变小。同时基材不断吸收上熔池释放出来的大量

过热和潜热,产生明显的预热效应, 温度明显提高。这就是上熔池凝固准稳态阶段, 持续时间

约 0. 05s(见图 5a,图 5b)。经过凝固准稳态后,上熔池内的温度趋于均匀, 温度梯度较小,且接

近熔点,随着热量进一步向外散发, 熔池迅速减小, 并直至完全凝固。这就是熔池凝固加速阶

段,持续时间约 0. 25s(见图 5c~ 图 5e)。由于上熔池在凝固过程中释放出来的过热和潜热有

一部分传向下熔池, 补偿了下熔池的热量损失,同时使基材温度升高,产生明显的加热效应,导

致下熔池向外传热的能力降低, 延缓了下熔池的凝固,下熔池的凝固准稳态阶段持续时间较

21第 25卷  第 1期 曾大文  复合涂层激光熔池凝固过程的数值模拟  



长,为 200ms(见图 5a~ 图 5d) ,凝固加速阶段持续 400ms(见图 5d~ 图 5f) ,凝固过程与上熔池

类似,只不过相对上熔池滞后,这里不再重复。

3  后熔区的形成

Basu等人[ 5]对商业铝合金激光重熔凝固过程数值模拟结果表明, 即使移走热源, 由于熔

池处于高度过热状态, 导致基材发生少量熔化, 熔池稍有增大, 这一现象称为/后熔0 ( post

melt ing )。对于后熔现象存在一个共同的特征, 即在没有外加热源向工件注入热量的条件下

(移走热源) ,材料依然发生熔化,这一现象称之为后熔。后熔产生的金属液体区称为后熔区。

后熔所需能量是流体过热或凝固过程中释放的潜热,因此,后熔现象发生在液体区域, 且一般

发生在液体凝固初期。Basu计算清楚地表明, 后熔区和激光熔池(热源与材料交互作用所产

生的)紧密结合在一起,成为不可分割的一个整体,且影响后熔的主要因素是过热。

虽然下熔池和上熔池的凝固过程大致相同, 但从图 4不难发现,在凝固准稳态阶段, 初期

下熔池的熔深和半宽的变化与上熔池明显不同。上熔池的熔深和半宽在缓慢减小, 说明上熔

池金属液体在凝固; 而下熔池却相反,熔深和半径缓慢增加,说明下熔池发生熔化。此时,激光

不再向工件注入热量,为典型的后熔现象,形成后熔区,且后熔区与下熔池密不可分。

关闭激光后,上熔池开始凝固(没有观察到 Basu所得到的后熔现象)。由于上熔池处于高

度过热状态,上熔池凝固准稳态阶段和加速阶段初期向外释放大量过热和潜热,一部分热量传

向下熔池,致使下熔池发生进一步少量熔化,熔深和半径都有一定程度增加(见图 4) , 形成后

熔区。由于下熔池发生后熔,导致下熔池的寿命比上熔池长。下熔池产生后熔的主要原因是

上熔池的过热和凝固潜热。

4  结    论

( 1)双层材料凝固过程分为两个阶段: 凝固准稳态阶段和凝固加速阶段。凝固准稳态阶

段,熔池熔深和半径变化较小,但表面最高温度、熔池流速急剧减小; 凝固加速阶段则反之; ( 2)

凝固准稳态阶段,下熔池产生后熔现象,导致后熔区的形成; ( 3)影响后熔的主要因素是上熔池

的高度过热。
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