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摘 要 对有移动热源的表面重熔问题，在固定坐标系内，采用固定网格，焙一孔隙度法处理相变 并将移动热源引起的能量，0 ’ 

动量方程的变化作为附加源项构建控{旨f方程组，使用控制窖积积分法对其琏行求解，散值模拟了激光扫描条件下熔池内传热．相变 

盈流体流动的情况；利用所开发的软件对同一扫描速度、不同激光输^功率条件下不锈钢材料熔化与凝固过程中温度场．速度场进 

行了比较与分析 

关键调 表面重熔，移动热源，相变．传热，流体汽动 
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ABSTRACT h a reference frame attached to the moving heat source．for example．Sill"face remelting． 

a丘)(ed grid enthalpy-porosity method was used to deal with phase change problem．and the mome~um 

and energy chaagescaused bymovingheat SOUI'Ceweretaken as additional sourc船 幻 for丑1ulatecontrol 

equations which are dlscretized and solved using cont D】一volume—based computational method．Heat 
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the temperature and velocity fields of stainless steel for di rent laser iuput powers and so~!e scan ning 

velocity during laser remelting have been ca]Iculated and analysized． 
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定点激光热源作用下熔池内传热及流体流动问题已 

有人进行了研究，对连续性方程，动量及能量方程求解也 

取得了相当多的经验 【 J．但在实际工作中，激光热源总 

是以恒定的速度对被加工试样进行扫描，或试样以恒定速 

度相对静止激光源运动，因此研究有移动热源的激光表面 

重熔问题更具有实际意义．在固定坐标系内建立相应的控 

制方程，对传热，相变、流动问题的研究也有报道 ． 

但要准确模拟求解出移动热源及热流随时间在空间位置 

及分布的变化．需要计算区域的剖分网格数非常大，计算 
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时间步长取得非常小，造成计算机占用内存大、计算时间 

长，为数值模拟工作带来困难． 

本文在前人研究的基础上，采用改进的计算方法，在 

附有移动热源的坐标系内建立相应的连续性、动量、能量 

方程组：热源相对移动引起的能量和动量方程变化，分别 

作为能量和动量方程的附加源项进行处理；相变问题选用 

固定同格、焙一孔隙度方法加以解决；建立单相统一的控 

制方程，采用控制容积积分法对其进行离散、求解；结合 

给定不锈钢材料，对同—扫描速度、两种不同激光输入功 

率条件下，熔池内传热、相变及流体流动问题进行了比较 

与分析 

1 物理模型 

图1为静止激光源与在 z方向上以速度 巩 运动的工 

件相互作用示意图 如图所示，激光光源对以巩 速度运动 
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的工件进行扫描，光源功率恒定、热流分布假定按 Gaus· 

sian分布，被加热工件对激光吸收率取 0．2，吸收的热量 

使工件熔化产生熔池．因温度梯度导致表面张力变化，在 

自由表面上表面张力梯度引起熔池内流体进行流动 

Stafionaw lasersou roe 

圈 1 激光表面重熔示意图 

Fig．1 Schematic diagram of laser surface remelting 

本文主要研究了：(1)激光光源的热量如何传输给金 

属材料表面；(2)传导和对流传热的耦合求解；(3)熔池 

内流体的流动； (4)固液界面发生的相变 (熔化和凝固)： 

(5)熔化区域的几何形状；(6)加工试样与外界的对流与 

辐射换热；(7)金属材料物性参数的准确性等． 

采用数学模型时假设：熔池的自由表面为平面 熔池 

内流体流动按层流处理；浮力项处理方法采用Boussinesq 

假定．除浮力项外所有项中的密度认为恒定，浮力项中密 

度随温度呈线性变化． 

2 数学模型的建立 

在固定坐标系内，三维非稳态通用控制方程组 _5 J为 

)+ ( )+ (p )+ ( )= 

品( 筹)+ ( 箬)+ ( )一 + ( ) 
式中， 为控制变量；u ， 和 埘分别为z ，Y和 ：方向 

的速度；p为密度； =1， ， ， 及 ^分别表示连续性 

方程 z ，Y，Z方向的动量方程及能量方程： h为显热： 

为扩散系数； s 为源项；p为压力，连续性方程和 

能量方程中均无压力梯度项．采取坐标变换方法将下式 

于工件、故扫描开始一段时间后熔池内的传热和流动即可 

达到相对稳定状态、囤此控制方程中忽略非稳态项． 

2．1 动量方程及源项的处理 

三维稳态动量方程组可用通式表示为 

V-(户 ；)= Vp+V-( V")+50 

式中，除对流项，扩散项及压力梯度项 其余为源项．热 

源相对移动引起的对流项变化也可作为附加源项处理 式 

中，口为速度矢量： 为 ，Y， 三个方向的速度矢量． 

动量方程的源项 包括有浮力项、 Darcy项及热 

源相对移动引起的附加对流项 

浮力项 

Sb=pgZ(o一0ref1 

Darcy项 

R一 =一Avi 

= c 

式中，系数A 由Carman-Kozeny方程确定； 为液相 

分数：系数 日为非常小的正整数，避免分母为零 

移动熟源引起的附加对流项为 

S d =V·(p ) 

2．2 能量方程及源项的处理 

能量方程变量用显热 ^表示． ^由固相显热和液相 

显热两部分组成．显热 ^和相变潜热 AH 之和为混合焓 

日．三维稳态能量方程的矢量表达式如下 

V-( )̂=V ( V̂ )+Sh 

能量方程中除扩散、对流项外，其余均为源项．能量 

方程的源项 sh包括对流 (不包括移动热源的运动) 『起 

的相变潜热变化和移动热源运动引起的相变潜热变化及 

移动热源引起的显热变化， 可表示为 

Sh=【V (pvAH)+V一(p“AH)]+V-(pUth)(5) 

=z 一u,t (2) 2．3 数值模拟程序的实现 

代入式 (1)，去掉非稳悉项，整理得 

未 )+ )+ ( )= ( 等)+ 

( 筹)+ ( )一 0p+ + (p (3) 
式中，z，Y和 为附有激光热源的坐标系的坐标．再用不 

同的变量分别代入式 (3)，可得到三维稳态控制方程组 

激光对以恒定速度运动的工件扫描时 由于熔池尺寸远小 

本文研制的模拟程序是在计算传热及流体流动的 

PHOENIeS软件上二次开发完成的 网格剖分，几何形 

状确定和简单边界条件的输入及求解方法的选择是通过 

填写软件包中的 Q1控制卡，源项及其复杂边界条件的 

实现通过在接口模块 GROUND中建立于模块完成 

3 数值计算 

3．1 计算条件 

结合图 1所示的物理模型，对蛤定的 1Crl8Ni9Ti不 

锈钢试样进行激光表面重熔，激光功率分别为3和4 kW， 
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激光能量按 Gaussian分布，假定不锈钢材料对激光能量 

的吸收系数为0．2，激光扫描速度为5 mm／s，计算过程中 

材料的热物性值及其它参数主要有：热膨胀系数 3=10～． 

密度p=7200 kg／m ，液 固相导热系数 1． 均为25．1 

W／(m·℃)，液、固相温度( ， )分别为1512和1472 

℃ 熔化潜热 L=395 kJ／kg，液 固相比热容 Cp,l，c 

分别为807和 702 J／(kg·℃)．动力粘度 =3．0×10 

kg／(m·s)．选取同热源有效半径相比无限大的试拌，由于 

沿 0方向扫描时，以Y方向中心线为对称，故温度场和 

速度场计算区域只取 Y方向中心线一侧，计算区域 z方 

向取为 20 naxn，Y和 方向均为 5mm．采用均匀剖分 

网格， 0，Y和 方向网格剖分数为 71×36×34． 

3．2 边界条件 

顶表面 =0)，假定自由表面为平面的条件下 

- q (r)+ 一 )+ e +273 16) 一 

( +273．16) ]=k(o0／o~) 

ql(r)=(3Q／ d。exp)(一3r。／n。) S n 

Ou (90 07 
a：一 a0醐  

a" a a 

瓦 一瓦 

式中， 0 为激光输入功率：激光热源的有效半径 n为 

2×10-3cm； 为试样与外界的换热系数，or=20 W／(m 

℃)；环境温度 =25℃； 是金属材料的表面张力；发 

射率 e=0．4； 是 Stefan—Boltzmann常数．计算区域的 

其余各面，按照加工过程的特点 分别对温度及速度选取 

适当的边界条件 (此处省略)． 

3．3 计算方法 

本研究采用对流 ／扩散固液相变单相统一模型，利用 

固定网格 焓 一孑L隙度方法以较好解决熔化凝固过程中 

固、液相及固、液两相糊状区的统一问题：计弹中采用控 

制容积积分法离散控制方法．采用交错网格技术 使速度 

控制容积的节点位于主控制容积的界面上，以抑制压力波 

动，保证流体流动数值计算的稳定性：速度压力耦台采用 

SIMPLE算法；源项中的对流项用迎风差分进行离散； 

每一变量离散方程自身的求解也采用了迭代法． 

3．4 计算结果 

对给定的不锈钢材料、分别“ 3，4 kW 激光输入功 

率．5 nm／s扫描速度进行重熔处理、表面张力温度系数 

取为-3．0×10-。kg／(s ·℃)，计掉的温度场见图2 从图 

可 看出，其它条件相同时，激光输入功率大小对工件温 

度场有显著影响 

图3反映了过坐标原点 0的yOx和xOz截面上熔 

池形状轮廓线和流体流动速度的大小和方向．由图可知， 

相同扫描速度 不同输入功率的条件下，熔池的固、液相 

线变化规律相近，流体流动规律及方向也相近 但 4 kW 

输入功率辐照产生的热影响区更大，其无论在 xOy面还 

是xOz面上 沿 ，Y和 。方向上热影响区的长 宽和高 

部较 3 kW 条件下为大 在 xOz截面上，功率为 4 kw 

时熔池宽探比为 4．137，大于功率为3 kW 时相同面上熔 

池的宽深比 3．281：在 yOx截面上 4 kW 功率时熔池 

自由表面 、 方向上熔池径向比为 0．88大干 3 kW 功 

率时相同面上的熔池径向比 0．6l_由速度场的计算结果 

可知：激光热源输入功率高时，熔池表面产生相对较大的 

Fig．2 Calculated 

圉 2 同一扫描速度、不同激光辅^功率条件下计算得到的三维温度场 

temperature fields under the scanning velocity of 5 ram／,and differeat laser input powers 

{a)Q=a kW (b)Q=4 kW 

：已m蓍}m嘴撇=善瑚蝴獬咐 ；誉m 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
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r r 
5mm 

{c) 

． 

5 mm，s 

cg) 

5 mm／s 

{d) 

田8 同一扫描速度、不同擞光辅^功率条件下 xOz和 0z截面上熔池形状和计算的速度场 

Fig-a Calculated velocity fieldB and the shape of fusion zones under the scanning velocity of 5 mm，B and different la r 

input powers On xOz section(a—d)and 。section(e—h) 

(a)，(c) (e)，(g)Q=3 kW (b)，(d)。(f)，(h)q=4 kW 

温度梯度，温度梯度引起的表面张力驱使熔池内流体流动 

更为激烈． 

4 结论 

本文开发和研制了移动热源条件下激光表面重熔过 

程温度场和速度场的数值模拟软件． 

(1)利用固定网格，焙一孔隙度法的单相统一模型较 

好解决了表面重熔过程中熔化与凝固过程的相变问题． 

(2)对移动热源引起的动量和能量变化分别作为动量 

和能量方程的附加源项加以处理． 

(3)通过控制激光输入功率0及扫描速度 等激光 

工艺参数，可以改变熔池的几何形状及熔池内流体流动的 

情况． 
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