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摘要：激光熔池内部熔体的对流状况会直接影响到熔覆层内气孔、裂纹和内部热应力等缺陷的形成，这些缺陷会显著影响熔覆

层的服役行为，分析熔池内部的对流状况对控制熔覆层质量具有重要意义。 通过构建激光熔覆过程的热-流耦合模型，并利用

其模拟不同激光功率和送粉率下的熔覆过程，研究熔池深度和宽度，模型模拟了激光熔覆过程中工艺参数对熔池温度场及速

度场的影响。 结果表明：工艺参数中的激光功率、光斑半径和扫描速度的改变，均会明显影响熔池内熔体流速峰值和峰值上升

速度，而送粉率对熔池速度场几乎无影响。 此外，表面张力系数对熔池内熔体速度场也有影响，熔覆材料的表面张力系数为负

值时，熔池内熔体从激光照射区域向两边流动，使得熔池变浅变深；而含 S 等活性元素的熔覆材料具有正表面张力系数，熔池

内流体从熔池两边向中间流动，使熔池变深变窄；随着表面系数绝对值的增大，熔池内流体速度峰值也会随之增大。
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Abstract：The velocity distribution in the molten pool has a significant impact on the cladding depth and width
of the laser cladding layer and the surface morphology, which in turn affects the quality of the cladding layer. To
this end, a thermal-fluid coupling model of laser cladding is constructed, and the cladding process under differ-
ent laser power and powder feed rate is simulated by using it. Therefore, this paper uses this model to deeply
study the effect of laser process parameters on the temperature field and the velocity field in the molten pool. It
was found that as the laser power increases, the spot size or the scanning speed decreases, the peak value of the
fluid flow velocity in the molten pool increases during the rising period, and the decline in the peak period of
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the flow velocity decreases gradually or even stabilizes. while the change of the powder feed rate has almost no
effect on the velocity field. In addition, the influence of the surface tension coefficient on the velocity field in the
molten pool is also studied.For the cladding material with negative surface tension coefficient, It was found that
the fluid in the molten pool flows from the laser irradiation area to both sides, which makes the molten pool shal-
lower and deeper.The cladding material containing active elements such as S has a positive surface tension coef-
ficient, and the fluid in the molten pool flows from both sides of the molten pool to the middle, which makes the
molten pool deeper and narrower. As the absolute value of the surface coefficient increases, the fluid velocity
peaks will increase with it.
Key words： thermal-fluid coupling model; velocity field; process parameter; surface tension coefficient
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激光熔覆工艺具有激光能量密度高、加工过程
急热快冷、熔覆层界面结合强等显著特点，常用来
制备服役寿命长、高耐磨耐腐蚀的熔覆层，在材料
表面强化和关键部件的再制造领域具有广阔的应
用前景[1]。 工艺参数（如激光功率、光斑半径、扫描速
度和送粉率等）的设置会极大影响熔覆过程中熔池
的温度场、速度场和涂层应力场的分布，从而决定
熔覆层中相的构成、形态和分布，并对熔覆层的服
役性能造成重要影响[2-3]。 选择合理的工艺参数和调
节熔池内温度梯度及分布是提升熔覆层质量的重
要途径。 但是，现有设备难以对熔覆层内温度场和
速度场分布进行实时的精确监测，单一的实验研究
又会耗费大量物力人力，且周期较长，这也大大限
制了人们对激光工艺参数与涂层性能关联性的有
效研究。

随着计算机科学技术的快速发展，计算机技术
的模拟运算能力得到极大的提升，从而大大减少了
激光熔覆过程的模拟计算时间，同时也提高了计算
结果的准确性。 因而应用模拟仿真技术研究激光熔
覆过程有利于人们深入理解激光熔覆机理，有利于
制备出高质量的熔覆层[4-5]。

研究激光熔覆过程的现有数值模型主要有两
大类：一类是热模型，该模型大多侧重于研究熔覆
过程中的温度场分布，通过调整单一工艺参数（如
激光功率、光斑半径、扫描速度和送粉率等）对激光
熔覆过程中的温度、温度梯度分布及熔覆层形貌的
影响 [6-7]，但此类模型仅考虑了固体传热，忽略了固
液相变和熔池内流体对流换热的影响。 另一类是

热-流耦合模型， 此类模型不仅耦合了固体传热和
流体流动，而且还考虑了固-液相变问题，因而这类
模型可以更加精准地描述激光熔覆过程中所发生
的物理冶金现象。 目前模拟仿真在激光熔覆过程的
研究中具有广泛的应用，然而，研究人员并未系统
地阐述激光工艺对激光熔覆过程中熔池内速度场
的影响，不能全面理解熔池的演变过程[8-14]。 本文利
用 COMSOL 有限元软件建立了激光熔覆多物理场
模型，模拟了熔池内温度场和速度场的分布，采用
模拟和实验相结合的方法，不仅研究了激光熔覆过
程中激光功率、光斑半径、扫描速度、送粉率等工艺
参数对熔池内温度及流速分布的影响，同时模拟了
不同材料表面张力系数下熔池温度场和速度场的
分布状况，对激光熔覆工艺的优化具有一定的理论
价值。

1 模型构建

1.1 数学模型
本文主要探讨激光工艺对熔池内温度场和速

度场的影响，对激光熔覆过程的物理模型进行简化
（图 1），并作如下假设：

1） 熔池流体为牛顿不可压缩的层流流体；
2） 材料的热物性参数不随温度变化，但材料的

比热、粘度除外，同时考虑表面张力和相变潜热；
3） 熔池流体受热浮力与重力作用 ， 并符合

Boussinesq假设；
4） 激光热源呈高斯分布。
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以上假设可得出熔池内流体必然遵守质量、能
量和动量守恒方程，由此得出以下的控制方程。

（1） 质量守恒方程。 熔覆材料受热， 会发生
固-液相变现象， 熔池内流体的质量必须守恒，方
程如下

∂ρ
∂t +∇（ρu）=0 （1）

式中：ρ 为材料密度，g/cm3；u 为流体速度，m/s；t 为
时间，s。

（2） 动量守恒方程。 采用 Carman-Kozeny 方程
描述固-液相变现象，其动量方程[15]表示为

ρ ∂u∂t +ρ(u·∇)u=∇·[-ρI+μ(∇u+∇uT）-

2μ
3 （∇·u）I]+F 源项 （2）

式中：F 源项是熔池流体所受到的体积力项的总和，
可表示为

F 源项=ρ（1-β（T-Tm））g-K
（1-fl）2

fl3+B
（3）

式中：F 源项中第一项是流体热浮力与重力项； 第二
项是达西源项；I 为相变潜热，kJ/mol；μ 为流体动力
粘度系数；β 为材料热膨胀系数；T 为热力学温度，
K；Tm为材料熔点，K；K 为某一常数；B 为避免分母
为零的常数，此处设定为 0.001；fl为液相体积分数。

（3） 能量守恒方程。 系统所遵守的能量守恒方
程[16]为

ρC ∂T∂t +ρCu∇T=∇（k∇T)+Q （4）

式中：C 为材料的比热；k 为热传导系数；Q 为激光
热源项，本文采用高斯热源形式

Q＝ 2α（1-β）Pπrb2
exp -2（x2+y2）

rb2( ) （5）

式中：P 为激光功率，W；rb 为光斑半径，mm；α 为激
光吸收率；β为粉末流对激光的遮蔽率。将上式绘制
成图片，如图 2 所示，从图中看出热源的能量密度
呈中心高周边低的轴对称高斯分布。

1.2 边界处理
将激光熔池内固相与液相之间的瞬间转化过

程看作是多孔介质孔隙率的变化过程，其中液相在
熔池所占比例按照平均分布的方式表示

fl=

0 T＜Ts

T-Ts

Tl-Ts
Ts≤T＜Tl

1 Tl≤

■
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
■ T

（6）

式中：Ts，Tl分别为固相和液相温度，K。
熔覆过程中，由于熔池内部温度不均匀，使其

内部形成表面张力梯度，从而驱动熔池内部熔体流
动。 得出流体粘性力与表面张力平衡公式为

-μ ∂u∂z = ∂γ∂T
∂T
∂x （7）

-μ ∂v∂z = ∂γ∂T
∂T
∂y （8）

工件表面存在热对流和热辐射，其换热公式为

k ∂T∂x =g（T-T0）+σε（T4-T0
4） （9）

图 1 激光熔覆物理模型
Fig.1 Laser cladding physical model

（b） Simplified physical model
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图 2 高斯热源能量密度分布示意图
Fig.2 Schematic diagram of Gauss energy density
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式中：γ 为表面张力，N/m；u 和 v 均为流体速度 ，
m/s；g是换热系数；σ是玻尔兹曼常数；ε是辐射率。
1.3 数值模型

借助 COMSOL仿真软件提供的流体传热模块，
开发激光熔覆过程的热-流耦合模型。 模型计算区
域尺寸为 100 mm×10 mm， 为保证计算准确度和合
理运算时间，本文网格采用自由三角形网格，同时
对整体网格进行区别划分，温度和流速变化剧烈的
部分采用极细网格，其余部分采用细网格。 其网格
划分区域和边界条件如图 3所示。

为了模拟出激光熔覆过程中不同阶段熔覆层外
观形貌尺寸的变化， 本文利用 COMSOL软件中自带
ALE（Arbitrary lagrangian-euleian）的移动网格功能
进行模拟，熔覆层界面移动速度公式如下[17-19]

Vx=
2qmηm

ρπrm2
exp -2（x2+y2）

rm2( )z （10）

式中：qm为粉末质量流率，g/min；ηm为粉末捕获率；
rm是粉末流半径，mm。

1.4 实验验证
模型计算的初始温度为室温 ， 激光功率为

800 W， 激光束半径为 2 mm, 送粉率为 6 g/min，
扫描速度为 5 mm/s，基板为 45 钢，粉末物性参数
与基板一致。 与模拟相同的实验参数在 10 mm 厚
度的 45 钢基板上制备激光熔覆涂层， 并对激光熔
覆涂层横截面模型计算结果与实验结果进行对比
（图 4）。从图 4可以看出，实验与模拟所得到的熔覆
涂层形貌尺寸结果较为吻合。

为进一步验证模型的正确性，本文还探讨了送
粉速率和激光功率的改变对熔池深度（h）和宽度（l）
的影响，并与实验结果进行对比（图 5）。 如图 5 所
示，激光功率对熔覆层尺寸影响的实验结果与仿真
结果的误差在 10%以内，这是因为激光功率的增加

使得系统单位时间内接受的能量更多，能量输入的
增加会扩大熔池的成形区域，从而加大了熔覆层的
尺寸。 送粉率的实验与仿真吻合度在 80%左右，这
是由于仿真模型不考虑粉末流的遮蔽作用对系统
能量的影响。 模型中单位时间内系统获得的能量输
入不变，因而熔池的成形区域不会扩大，但熔池中
心区域温度高，随着送粉率的增加，熔池中心所能
获得熔化累积的熔体更多，熔覆层高度增加而宽度
变化不大。

图 4 熔覆层的横截面尺寸实验与模拟结果对比示意图
Fig.4 Schematic diagram of cross-sectional dimension
comparison between experiment and simulation results of

cladding layer

Cladding haif width Cladding layer height

图 3 网格剖分及边界条件
Fig.3 Mesh division and boundary conditions
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qm/（g/min）

h/
m
m

l/m
m

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

0.48

0.44

0.40

0.36

0.32

0.28
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

Simulation-h
Experiment-h
Simulation-l
Experiment-l

图 5 工艺参数对熔覆层横截面尺寸的影响
Fig.5 Effect of process parameters on the size of cross
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（b） Effect of laser power on the size of the cladding layer
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2 仿真结果与分析

2.1 激光功率的影响

图 6 分别是 740，800，860 W 条件下温度场

和速度场分布 ， 图中颜色表示温度和速度的大

小，箭头表示速度方向。由图 6（a），图 6（b），图 6（c）

可知 ，熔池中心温度最高 ，这是由于激光热源呈

高斯分布 ，输出光源中间温度最高 ，并且激光功

率增加 ，热输入量随着增大 ，熔池温度亦随着上

升。由图 6（d），图 6（e），图 6（f）可知，熔池表面流

动的主要原因是由于温度梯度而形成的表面张

力梯度， 表面张力大的流体对表面张力小的流体具

有拉力作用，使得熔体从表面张力小的区域流向表

面张力大的区域，即形成了 Marangoni效应[20-21]。 熔

池内部流动则由浮力和重力共同作用下形成，熔

池内熔体最高流速主要出现在熔池表面边缘处。

图 7 为熔覆过程中熔池内部最大流速在不同激
光功率下的变化曲线 ，由图 7 可知 ，在激光熔覆

开始初期，熔体内部流速峰值较小，当熔覆至第 2 s
时 ， 熔体流速峰值快速上升至某一值并趋于平

稳。 当熔覆至第 6 s 时，第 1 层熔覆完成，激光返

回初始点并在第 1 层熔覆层上进行第 2 层熔覆，

而第 1 层熔覆层初始点处保留了热源一部分热

量， 从而使得熔池内部熔体流速峰值出现剧增。

然而 ，随着激光熔覆的持续进行 ，激光输入能量

逐渐增多，熔池内部温度梯度较小。 从而熔体流

速峰值缓慢降低。 当激光返回初始点在第 2 层熔

覆层进行第 3 层熔覆时，熔池内熔体流速峰值再次

快速上升，流速峰值最高可达到 0.23 m/s，然后再

缓慢降低，同时熔体流速峰值的下降幅度逐渐变

小。 同时随着激光功率的上升，熔池流速峰值均

会不断上升，同时激光功率的上升使得流速下降

幅度逐渐缩小。 这是由于进行多层熔覆时，激光

能量持续输入熔池，而单位时间熔池与外界环境

的热量交换有限 ，熔覆层会不断积累热量 ，这样

使得熔池内部温度与熔覆区域间的温度梯度逐

渐缩小 ，随着熔覆层数的增加 ，熔体流速峰值下

降幅度也逐渐减小。

2.2 光斑半径的影响

在熔覆过程中，光斑尺寸越大，激光束内能量

密度越低。 图 8为不同光斑半径下的温度场与速度

场分布图，由图 8 可知：光斑半径的缩小不仅使得

熔池温度及速度峰值均增大，同时熔池内整体流速

图 6 不同功率下熔池温度场与速度场
Fig.6 Temperature field and velocity field of molten pool under different powers

（a） 740 W （b） 800 W （c） 860 W

（d） 740 W （e） 800 W （f） 860 W
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图 8 不同光斑半径下熔池温度场与速度场
Fig.8 Temperature field and velocity field of molten pool under different spot radius

（a） 2.5 mm （b） 2 mm （c） 1.5 mm

（d） 2.5 mm （e） 2 mm （f） 1.5 mm

2.3 扫描速度的影响
除了激光功率以及光斑大小外，不同的扫描速

度也会对熔池的温度场和速度场造成影响，扫描速

度越慢意味着相同移动距离内输入熔池能量就越
多。 图 10 为不同扫描速度下熔池内温度场与速度
场，由图 10可知，随着扫描速度的降低,熔体的温度
和流速峰值及高温和高流速区域的尺寸会逐渐增
大。 图 11 为不同扫描速度下熔池内部速度峰值随
时间变化曲线， 由图 11 可知， 随着扫描速度的降
低，当进行第一层熔覆时，熔池内部熔体流速峰值
有明显的提升，当激光返回初始点时，熔体流速的
下降幅度逐渐减小。 这主要是因为随着扫描速度逐
渐降低,熔池所获得输入能量升高，导致熔池内温度
梯度增大， 而熔池流速与温度梯度呈正比关系，从
而导致熔池流速峰值在初始期有明显提升。 同时累
积在熔池的热量随着扫描速度降低迅速增加，但系
统与外界的换热效率有限，这使得随着扫描速度降
低，熔池内热量逐渐累积。 当热量输入与损失趋向
于平衡时，流体流速下降会逐渐缓和。

和温度区域也增大。 图 9为不同光斑半径下熔池内
流速峰值。 由图 9可知：随着光斑半径的缩小，不同
阶段的熔池流速峰值均获得提升，同时使得熔体流
速峰值在两次下降期的降幅逐渐减小，当光斑半径
缩小至 1 mm 时降幅趋向于平稳。 这是由于熔体流
速主要由温度梯度所决定， 随着光斑半径的缩小，
能量总输入不变，但光斑内能量密度会增加，温度
梯度也随之增大，从而导致上升期的熔体流速峰值
就越高。 并且由于光斑面积减小，激光加热区域与
外界的换热区域减小，当能量输入与流失形成平衡
时，从而使得熔池的熔体流速峰值趋于平稳状态。

图 7 激光功率对熔体流速峰值影响
Fig.7 Effect of laser power on peak fluid velocity

Time/s
10 12 14 16 18 20

740 W
760 W
780 W
800 W
820 W
840 W
860 W

Ve
lo
ci
ty
/（
m
/s
）

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0 2 4 6 8

图 9 不同光斑半径下熔池流速峰值
Fig.9 Peak fluid velocity of molten pool under different

laser spot radius
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图 12 不同送粉率下熔池温度场与速度场
Fig.12 Temperature field and velocity field of molten pool under different powder feeding rate

图 10 不同扫描速度下熔池温度场与速度场
Fig.10 Temperature field and velocity field of molten pool underdifferent scanning speeds

2.4 送粉率的影响

除了研究激光功率、光斑尺寸、扫描速度外，本

文还研究了熔覆过程中送粉率对熔池温度场与速度

场的影响。 由图 12 和图 13 可知，送粉率的增大只

会增大涂层的高度，对熔覆过程中的温度场和速度

场的分布以及各个阶段熔池内速度峰值基本没有影

响。 这是由于送粉率的不同改变了单位时间内基板

上粉末的堆积量， 但激光输入的能量并没有改变。

送粉率对熔覆层的形貌尺寸影响非常大， 但对其过

程中的温度场与速度场影响比较小。

（a） 3 g/min （b） 5 g/min （c） 7 g/min

（d） 3 g/min （e） 5 g/min （f） 7 g/min

图 11 不同扫描速度下熔池流速峰值
Fig.11 Peak fluid velocity of molten pool under different

scanning speeds
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2.5 表面张力系数的影响
在激光熔覆的过程中，除了激光工艺参数能对

熔池的温度场和速度场产生影响外，材料的表面张
力系数也会对熔池的温度场和速度场造成影响。 在
激光熔覆过程中，熔覆材料中活性元素的添加（如 S
元素等）会使其表面张力系数发生转变[22]，而材料表
面张力系数会对熔池的流速和流动方向造成影响。
如图 14（a）所示，当材料表面张力系数取值小于 0
时， 熔池内熔体由激光中心区域向熔池边缘流动；
材料表面张力系数取值大于 0 时，熔池内熔体由熔
池边缘向激光中心区域流动，但是两者流体流速峰
值均出现在熔池表面边缘位置。 而熔池内流体的流
动意味着热量的流动，如图 14（b）所示，表面张力温
度系数为负时，熔池内的热量消耗在熔池宽度上的
扩展，使得熔池变浅变宽；表面温度张力系数为正
时，熔池内流体流动驱使能量消耗在熔池深度的扩
展，使熔池变深变窄[23-24]。

图 15 为相同工艺参数的不同表面张力系数下
熔池内部的熔体流速峰值。 由图 15可知，相同的表
面张力系数下进行多层熔覆时，熔池内熔体流速相
比前一层均会有一定程度的提升，同时熔池峰值增
加的幅度变小，这是由于刚加工完的熔覆层会保留
了一部分热源能量，当进行多层熔覆时，熔覆层积
累的热量越多导致熔池温度峰值越高。 此外，由于
熔池温度与基体温度的差值缩小，从而熔池温度峰
值的下降幅度越小。

表面张力系数取值正负不同情况下，两者形成
的熔池形貌明显不同，系数为负值的熔池尺寸宽且
浅，系数为正值的熔池尺寸深且窄，这是由于系数
取值小于 0时， 熔体由熔池中心区域向周边流动，

熔池与外界的接触增大， 加速熔池能量的散失，从
而降低熔覆层稀释率； 而当系数取值大于 0 时，熔
体由熔池边缘向熔池中心区域流动，熔池与外界接
触面缩小，阻碍熔池能量的散失，从而增大熔覆层
稀释率。 综上所述，为制备优异质量的熔覆涂层，应
选择表面张力系数为正值且取值较小的材料作为
熔覆材料。

图 14 表面张力系数对熔池的影响
Fig.14 The effect of the surface tension coefficient on the

molten pool coefficient on fluid flow direction
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图 13 不同送粉率下熔池流速峰值
Fig.13 Peak fluid velocity of molten pool under different

powder feeding rates
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图 15 不同表面张力系数下熔池流速峰值
Fig.15 Peak fluid velocity of molten pool under different

surface tension coefficients
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3 结论

本文通过 COMSOL多物理场软件建立热-流耦
合模型，研究了激光熔覆过程中不同工艺参数和材
料表面张力系数下熔池内部温度场和速度场的分
布状况，并结合实验验证了 COMSOL 软件中移动网
格法模拟的熔覆层形貌的准确性，得出以下结论。

1） 采用移动网格法模拟出激光熔覆中熔覆层
形貌，熔覆层的高度受送粉量的影响较大，熔池尺
寸与激光功率呈正比关系，且模拟结果与实验结果
吻合良好。

2） 进行多层激光熔覆时，增大激光功率、缩小
光斑半径和加快扫描速度，均会使得熔池内部热量
增多，从而提升熔池内熔体流速峰值，同时流速峰
值下降幅度也会逐渐缩小。

3） 在激光熔覆过程中，熔覆材料的表面张力系
数取值与熔体的流动方向具有重要关联性。 当表面
张力系数取值小于 0 时，熔池内熔体由熔池中心区
域向熔池边缘流动，熔池与外界的接触增大，加速
熔池能量的散失，从而降低熔覆层稀释率，使得熔
池尺寸变浅变宽。当表面张力系数取值大于0时，熔
池内部熔体由熔池边缘向熔池中心区域流动，熔池
与外界接触面缩小，阻碍熔池能量的散失，从而增
大熔覆层稀释率，使得熔池尺寸变深变窄。
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