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摘要：为了研究单道激光熔覆薄板的温度场分布，采用仿真与实验对照的方法，利用ＡＮＳＹＳ软件，通过高斯热源模
型模拟激光光束能量，再采用非线性边界设定，对单道激光熔覆及冷却过程的温度场进行仿真；使用２ｋＷ光纤激光器将
铁基（Ｆｅ６０）粉末熔覆在２ｍｍ厚Ｔ９Ａ钢板上，并用热成像仪测量多样点温度。结果表明，激光熔覆薄板温度场的仿真符
合实验验证结果，其最高温度的最大误差为８．３１％。此研究结果对激光加工参量优化有一定指导作用。
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引　言

随着中国传统农业逐步向现代化方向发展，联合

收割机在全国广泛应用。割刀是保障收割机性能的关

键部件，割刀在工作的条件下会受到多次冲击载荷，一

般选用碳素工具钢和弹簧钢制作，其中 Ｔ９Ａ高级碳素
工具钢使用最为广泛。激光熔覆是一种新兴的表面改

性技术，它可以在割刀表面制备所需要的高性能合金

熔覆涂层，从而提高割刀的性能和使用寿命［１］。目前

工业生产使用的材料大部分是不锈钢，一是由于工艺

参量成熟，二是价格便宜。对于一种激光熔覆材料，研

究人员需进行大量实验来寻找最佳的工艺参量，然后

使用ＡＮＳＹＳ软件进行仿真，有效地减少实验次数，为
研究人员提供数据参考。为了提高激光加工的效率和

质量，国内外许多学者和研究机构都对激光加工过程

仿真进行了深入研究［２６］。

ＲＥＮ等人［７］对３１６Ｌ不锈钢基体材料上 Ｃｏ基合
金粉末单层单道熔覆温度时间历程曲线进行了分析，

发现在扫描方向上随着加工时间增加，熔覆层节点峰

值温度逐渐升高。ＴＲＡＮ等人［８］在多层激光熔覆实验

中在基体内部引入一个Ｋ型热电偶，以记录温度随时
间的变化，记录增材制造过程中基体内部不同位置的

热变化，对基体内热电偶测量的温度与热预测结果进
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行了对比。ＧＥＮＧ等人［９］对激光切割不锈钢薄板的温

度场进行仿真，并用多点 Ｋ型热电偶监测温度，发现
仿真与实验最高温度最大误差仅有９％。

从文献中可以看出，目前研究主要集中在对温度

场研究，停留在软件分析、使用单个 Ｋ型热电偶进行
温度场实时分析验证、使用多个 Ｋ型热电偶监测温度
并对最高温度进行分析研究阶段，且都使用温度离散

点进行分析。本实验中使用理论模拟和实验结合的方

法通过热成像仪测量多样点温度，对温度场实时分析

验证，同时使用函数拟合的方法把仿真和实验获得的

离散点数据拟合成了连续的函数曲线，从理论上更具

有说服力。考虑到基板是 Ｔ９Ａ薄钢板，将激光能量简
化为２维高斯热源，利用ＡＮＳＹＳ软件模拟激光熔覆和
冷却中的温度场分布及选定点的温度变化，并通过实

验对仿真温度场进行验证，确定热源模型、非线性材料

热物理参量设定［１０］和非线性边界条件设定的合理性，

同时利用ＭＡＴＬＡＢ函数拟合方法分析了出现的温度
分布及误差产生原因，并提出了优化方向。

１　有限元仿真

１．１　热源模型

目前激光加工的移动热源模型主要有高斯面热源

模型、高斯体热源模型、双椭球体热源模型、射线追踪

热源模型［１１１６］。对于２ｍｍ厚 Ｔ９Ａ高级碳素工具钢的
大面积薄板来说，板的厚度和加工幅面相比可以忽略

不计，在厚度方向热源影响较小，近似符合高斯分布，

故把激光能量简化为 ２维高斯热源。本文中使用
ＡＮＳＹＳ移动热源插件的２维高斯热源，ＡＮＳＹＳ移动
热源的帮助说明中给出了热源模型表达式：

Ｅ＝Ｃ２ｅｘｐ
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

Ｃ１
[ ]２

×

ｅｘｐ［－ｑ（ｚ－ｚ０）］ （１）
式中，Ｅ为热量，Ｃ１为光斑，Ｃ２为能量密度，ｑ为吸收系
数，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为加工起点位置坐标，（ｘ，ｙ，ｚ）为加工
点位置坐标。

根据激光高斯热源模型推导过程［９］，激光加工Ｔ９Ａ
高级碳素工具钢薄板的高斯热源模型表达式见下：

Ｅ＝α（１－β）３ηＰ
πｒ２
×

ｅｘｐ－
（ｘ－ｘ０－ｖｔ）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

ｒ[ ]２
×

ｅｘｐ［－ｑ（ｚ－ｚ０）］ （２）
式中，Ｐ为激光器功率，ｔ为加工时刻，α为基板吸收效
率，β为粉末损失效率，η为激光器功率效率，ｒ为激光
光斑半径，ｖ为激光束扫描速率。
１．２　ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

利用ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ界面进行单道激光熔覆温
度场仿真，ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ界面较 ＡＮＳＹＳ参数化设
计语言（ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＰＤＬ）经典界面而
言，为使用者提供了更高效、直观及工程化的图形用户

接口 （ｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）。采用 ＡＮＳＹＳ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ下属的瞬态热分析模块 ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ进
行单温度场仿真单道激光熔覆及冷却过程。

１．２．１　材料热物理参量　使用 Ｆｅ６０粉末，在 Ｔ９Ａ钢
板表面激光熔覆进行仿真与实验研究。在 ＡＮＳＹＳ材
料库里，创建通过 ＪＭＡＴＰＲＯ软件计算得出的非线性
热物理参量的Ｆｅ６０和Ｔ９Ａ材料［１７２０］。表１、表２中分
别为Ｆｅ６０粉末和Ｔ９Ａ钢板的质量分数，图１为 Ｆｅ６０
粉末和Ｔ９Ａ钢板的热物理参量。

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｅ６０ｐｏｗｄｅｒ

ｔｙｐｅ Ｃ Ｓｉ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｆｅ６０ ０．００８～０．０１２ ０．０１～０．０２ ０．０３８～０．０４２ ０．１６～０．１８ ０．０９～０．１２ ｂａｌａｎｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＴ９Ａｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｔｏｏｌｓｔｅｅｌ

ｔｙｐｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｔ９Ａ ０．００８５～０．００９４ ≤０．００３５ ≤０．００４０ ≤０．０００２ ≤０．０００３ ≤０．００２５ ≤０．００２０ ≤０．００３０ ｂａｌａｎｃｅ

１．２．２　几何模型导入与网格划分　利用外部３维软
件绘制几何模型后进行导入。熔履层尺寸为：４０ｍｍ×
１ｍｍ（ｒ１）×０．５ｍｍ（ｒ２），ｒ１和ｒ２分别为椭圆长半径、短
半径；基材尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×２ｍｍ。选取ＡＮＳＹＳ
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ默认单元ｓｏｌｉｄ１８６单元进行网格划分，熔覆
层采用六面体网格进行体划分，限制边界线尺寸设定

为０．０００５ｍ，基板采用六面体网格进行体划分，限制边

界面尺寸设定为０．００３ｍ。网格划分后３维有限元模
型如图２所示。
１．２．３　热源加载与边界条件设定　使用 ＡＮＳＹＳａｃｔ
ｍｏｖｉｎｇｈｅａｔ插件进行热源加载。光斑直径确定：分别
使用功率６００Ｗ和８００Ｗ，离焦量 ＋５ｍｍ，２ｋＷ光纤激
光器打点测量光斑直径，然后使用显微镜观察测量。

经测量多组光斑直径见表３。取各组光斑直径中位数

７２２
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Ｆｉｇ１　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ—ｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂ—ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆｉｇ２　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｍｅｓｈｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

６００ １．１９ １．２１ １．２２ １．２３ １．２４

８００ １．３０ １．３２ １．３４ １．３７ １．４７

为计算所需光斑直径，即功率 ６００Ｗ、离焦量 ＋５ｍｍ
时，光斑直径为 １．２２ｍｍ；功率 ８００Ｗ、离焦量 ＋５ｍｍ
时，光斑直径为１．３４ｍｍ。环境温度设置为２５℃。热
对流系数设置为非线性对流换热系数，基板下接触面

采用金属接触的非线性对流换热系数，其余表面系数

设置为空气的非线性对流换热系数。

１．３　仿真结果
仿真结果运行求解器得出运行结果，图３为功率

为６００Ｗ、扫描速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ时，加工第３ｓ的温
度分布云图。图４为各组最高温度折线图。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｃｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗｉｔｈ６００Ｗｐｏｗｅｒａｎｄ６００ｍｍ／ｍｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ４　Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

从图４中的仿真结果可以看出，相同扫描速率下，
功率高的对应的最高温度高，相同功率下，扫描速率低

的对应的最高温度高。这是因为功率的大小能影响单

位时间内输入能量的大小从而影响产生热量的大小；

功率速度能影响激光作用的时间从而影响热量的积

累，速度越快热量积累越少，温度跃升得越低。

２　实　验

２．１　实验条件与方案
使用２ｋＷ光纤激光器，采用预制粉末的方式将铁

基（Ｆｅ６０，目数２００～２２０）粉末熔覆在 Ｔ９Ａ钢板上，进
行多组实验，并用热成像仪测量多样点（ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ，
ＳＰ）温度。根据基材的温度场以 ｘ轴的对称性，将所
有样点都设置在 ｘ轴的同一侧，同时将其沿 ｘ轴和 ｙ
轴方向分布。单道熔覆层尺寸在 ｘ轴方向是４０ｍｍ，
基板ｙ方向长度是５０ｍｍ，综合考虑样点分布均匀、数
量不宜过多和取样标点测量难度等因素，决定选取如

表５所示的样点分布，以尽可能全面检测基板的温度
场分布情况。表４、表５为实验方案表和各样点坐标
位置表，图５为加工示意图和实验现场图。

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４
ｐｏｗｅｒ／Ｗ ６００ ６００ ８００ ８００

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ６００ ８００ ６００ ８００

８２２
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Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ ＳＰ４ ＳＰ５ ＳＰ６ ＳＰ７

（ｘ，ｙ，ｚ）／ｍｍ （－４０，－２０，２） （－２０，－２０，２） （０，－２０，２） （２０，－２０，２） （４０，－２０，２） （４０，－１０，２） （４０，０，２）

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍ
ａ—ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ　ｃ—ｂａｃｋｖｉｅｗｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

２．２　热成像仪

使用热成像仪 ｆｏｔｒｉｃ２２５ｓ（量程为０℃ ～３５０℃）测
量７个取样标点。图６ａ为热成像仪采集加工某时刻
的热量分布图，图６ｂ为热成像仪采集加工某时刻激光
束的热量分布３维图。

Ｆｉｇ６　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ
ａ—ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ　ｂ—３Ｄｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｔａｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

２．３　实验结果

按照表４中的方案进行实验，通过热成像仪测量
７个取样标点。通过软件读取热成像仪采集数据，绘
制各组不同样点温度随时间的变化图，如图７所示。
图７ａ、图７ｂ、图７ｃ、图７ｄ这４幅图分别表示表４中的
４组实验不同样点温度随时间的变化。以图７ａ为例，
表示功率为６００Ｗ、扫描速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ实验中通
过热成像仪测量７个取样标点在６０ｓ内温度随时间变
化图。

Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ
ａ—ｇｒｏｕｐ１　ｂ—ｇｒｏｕｐ２　ｃ—ｇｒｏｕｐ３　ｄ—ｇｒｏｕｐ４

３　分析与讨论

热成像仪记录 ６０ｓ内温度的变化情况，并在
ＡＮＳＹＳ中提取相应位置的仿真结果，将实验与仿真结
果相对比。

３．１　最高温度误差分析
热成像仪记录实验最高温度与 ＡＮＳＹＳ仿真中提

９２２
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取最高温度，将实验结果与仿真结果相对比，结果如图

８所示。从仿真及实验所得温度场分布结果可以看
出，在热成像仪的量程内二者最高温度基本接近，即在

图８中各组在开始大约４ｓ后，二者最高温度基本接
近，虽然由于热成像仪量程限制，无法比较熔覆时的最

高温度，但是通过冷却曲线可以发现实验温度和仿真

温度较吻合，且从整个过程来看，实验温度和仿真温度

的变化趋势也基本相同。

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ
ａ—ｇｒｏｕｐ１　ｂ—ｇｒｏｕｐ２　ｃ—ｇｒｏｕｐ３　ｄ—ｇｒｏｕｐ４

３．２　各样点最高温度误差分析
采集各样点６０ｓ内温度的变化情况，并在 ＡＮＳＹＳ

中提取相应位置的仿真结果，将实验结果与仿真结果

的样点最高温度相对比，结果如表６、表７所示。
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ６００Ｗｐｏｗｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

ｅｒｒｏｒ／
％

ＳＰ１
６００ ３７．０ ３６．５ １．３５

８００ ３４．６ ３２．５ ６．１８

ＳＰ２
６００ ４３．３ ４３．０ ０．７９

８００ ３９．６ ３６．３ ８．３１

ＳＰ３
６００ ５１．７ ５０．０ ３．２７

８００ ４６．３ ４４．４ ４．０１

ＳＰ４
６００ ４４．０ ４２．８ ２．５９

８００ ４０．０ ３６．９ ７．８５

ＳＰ５
６００ ３７．２ ３６．３ ２．４９

８００ ３４．８ ３２．８ ５．７９

ＳＰ６
６００ ３７．３ ３７．４ ０．３５

８００ ３４．８ ３３．０ ５．２９

ＳＰ７
６００ ３７．３ ３６．２ ２．７７

８００ ３４．９ ３３．３ ４．４７

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ８００Ｗｐｏｗｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

ｅｒｒｏｒ／
％

ＳＰ１
６００ ３９．４ ３７．２ ５．５０

８００ ３６．６ ３６．７ ０．３８

ＳＰ２
６００ ４７．２ ４９．４ ４．５１

８００ ４２．７ ４５．６ ６．４５

ＳＰ３
６００ ５７．２ ５６．８ ０．６５

８００ ５０．６ ５３．７ ５．６８

ＳＰ４
６００ ４７．８ ４７．７ ０．２３

８００ ４３．１ ４３．３ ０．３９

ＳＰ５
６００ ３９．６ ３９．８ ０．６２

８００ ３６．７ ３４．１ ７．１７

ＳＰ６
６００ ３９．６ ４１．２ ３．８３

８００ ３６．８ ３６．２ １．５６

ＳＰ７
６００ ３９．７ ４１．７ ４．８９

８００ ３６．８ ３５．６ ３．２５

　　从表６和表７中可知，样点实验和模拟的最高温
度都发生在ＳＰ３点，下面以 ＳＰ３样点为例分析。功率
为６００Ｗ、扫描速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ时，样点实验最高温
度为５１．７℃，仿真最高温度为 ５０．０℃，两者相差 １．
７℃，误差仅为３．２７％。激光熔覆影响最大的因素是
最高温度的值，根据表６、表７和图９的数据可知，各
组各样点的最高温度误差最大出现在功率为６００Ｗ，

０３２
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Ｆｉｇ９　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔ

扫描速率为８００ｍｍ／ｍｉｎ的ＳＰ２点，实验仿真最高温度
两者相差３．３℃，误差仅为８．３１％。
３．３　各样点误差分析

由于热成像仪采集时间间隔是２００ｍｓ，ＡＮＳＹＳ仿
真计算时间步是５０ｍｓ，得到的数据都是离散点。现使
用ＭＡＴＬＡＢ将热成像仪采集和 ＡＮＳＹＳ仿真的离散数
据进行拟合方程计算连续误差，算取实际最大误差。

以最高温度误差最大的功率６００Ｗ、扫描速率８００ｍｍ／
ｍｉｎ为例进行误差计算分析。调用 ＭＡＴＬＡＢｃｆｔｏｏｌ数
据拟合工具箱选择ｐｌｏｙｎｏｍｉａｌ进行多项式拟合。其中
ＳＰ３点的实验拟合函数为ｙ１（确定系数０．９８６８），仿真
拟合函数为 ｙ２（确定系数０．９９９５），误差拟合函数为
ｙ１－ｙ２。从图１０中可以明显地看出，整个实验与仿真
的误差以及最大误差温度为６．５８７℃。表８中是功率
为６００Ｗ、扫描速率为８００ｍｍ／ｍｉｎ各点的最大误差。

ｙ１ ＝ｐ１１ｔ
７＋ｐ２１ｔ

６＋ｐ３１ｔ
５＋ｐ４１ｔ

４＋ｐ５１ｔ
３＋

　　ｐ６１ｔ
２＋ｐ７１ｔ

１＋ｐ８１
ｙ２ ＝ｐ１２ｔ

８＋ｐ２２ｔ
７＋ｐ３２ｔ

６＋ｐ４２ｔ
５＋

　　ｐ５２ｔ
４＋ｐ６２ｔ

３＋ｐ７２ｔ
２＋ｐ８２ｔ

１＋ｐ










９２

（３）

式中，ｐ１１＝－２．４８６×１０
－９；ｐ２１＝５．５０８×１０

－７；ｐ３１＝
－４．８３７×１０－５；ｐ４１＝０．００２１１３；ｐ５１＝－０．０４６２；ｐ６１＝
０．３９８７；ｐ７１＝０．６４６１；ｐ８１＝２４．９７；ｐ１２＝１．７０１×１０

－１１；

ｐ２２＝－５．４６５×１０
－９；ｐ３２＝７．３２６×１０

－７；ｐ４２＝－５．３０７×
　　

Ｆｉｇ１０　ＳＰ３ ｐｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ６００Ｗ ｐｏｗｅｒａｎｄ
８００ｍｍ／ｍｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｔａｂｌｅ８　Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒａｔ６００Ｗｐｏｗｅｒａｎｄ８００ｍｍ／ｍｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ ＳＰ４ ＳＰ５ ＳＰ６ ＳＰ７

ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒ／℃ ３．３５５５．５５３６．５８７２．９７２２．３２６３．０６２ １．９６９

１０－５；ｐ５２＝０．００２２３４；ｐ６２＝－０．０５３８８；ｐ７２＝０．６４８７；ｐ８２＝
－１．８５３；ｐ９２＝２６．０３。
从图１０和表８可以看出，仿真与实验结果非常接

近，功率为６００Ｗ、扫描速率为８００ｍｍ／ｍｉｎ时，该组的
ＳＰ３点仿真温度较实验数据有一定的延时。这是由于
激光熔覆过程中将出现复杂的融化、气化现象，气化会

带走部分热量，从而导致实际冷却比仿真快。

３．４　温度场分布分析
从表６、表７可以看出，ｘ方向各样点中最高温度

都发生在ＳＰ３点，其余各点的最高温度随距 ＳＰ３点的
距离逐渐降低，并呈现非对称性；ｙ方向上 ＳＰ５，ＳＰ６，
ＳＰ７的最高温度依次升高。其原因是在加工过程中各
样点距离加工热源的距离和热量累计的共同作用。结

果表明：温度场在 ｘ方向上以 ｙ轴为最高温度点依次
向两边扩散，距离ｙ轴相同距离下正半轴最高温度高
于负半轴的最高温度；ｙ方向上的最高温度与距离 ｘ
轴的距离成负相关。

４　结　论

通过ＡＮＳＹＳ软件，把激光简化为高斯热源，模拟
激光熔覆的温度场分布，并进行了实验验证仿真结果

以及误差分析。

（１）从仿真和实验结果来看，最高温度误差和温
度变化曲线误差，都证明仿真和实验结果具有很好的

一致性。说明本文中使用的 ＡＮＳＹＳ软件、２维高斯热
源模型、非线性材料热物理参量设定和非线性边界条

件设定是符合实际情况的。

（２）从温度分布情况来看，激光熔覆的温度场是
在加工方向上以加工中点为最高温度点，依次向两边

扩散，但距离加工中点相同距离下，加工后段部分最高

温度高于前段的最高温度；截面方向上的最高温度与

距离加工路径的距离成负相关。

（３）激光熔覆过程中出现复杂的融化、气化现象，
气化会带走部分热量，从而导致实际冷却比仿真快；另

外，高斯热源模型与实际激光光束存在差异，实际激光

加工激光头并不是完全垂直于加工平面；材料的热物

理属性使用 ＪＭＡＴＰＲＯ软件计算与实际有一定误差。
这些因素导致模拟结果与实际存在偏差。可以通过

ｆｌｕｅｎｔ模块进行融化过程的仿真，进行多物理场间接耦
合。继续优化热源模型，可以参考实际情况将高斯热
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源模型偏转一定角度。
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