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激光熔覆数值模拟过程中的热源模型 

张  平, 马  琳, 赵军军, 原津萍, 胡家帅 
（装甲兵工程学院 装备再制造系，北京 100072） 

 

摘  要：综述了几种可用于激光熔覆过程中温度场和应力场数值模拟的热源计算模型，并对其进行分析比较。指出采

用有限元法，利用计算软件来实现熔覆过程中热源的添加是目前常用的优选方法。在此基础上考虑到粉末、基体、光

源三者的相互作用提出了新的激光熔覆热源计算模型。关于激光熔覆热源模型的探讨为建立更加准确的激光熔覆计算

模型，深入研究熔覆过程中的应力场与变形场提供帮助。 
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The heat source model of the numerical simulation in the laser cladding 

 

ZHANG Ping, MA lin, ZHAO Jun-jun, YUAN Jin-ping, HU Jia-shuai 

（Department of Reproducing engineering, Academy of Armored Force Engineering，Beijing  100072  China） 

Abstract： Several feasible heat source models of the numerical simulation which used to solve the temperature and stress 

field in the laser cladding are summarized and compared.  The heat source can be put on by the finite element method and the 

process can be realized by numerical software. It is an excellent method to build a numerical model for the laser cladding. 

Considering the mutual effect of the powder, substrate and lamp-house, a new heat source model is put forward. The discuss on 

the heat source model of laser cladding helps to build more exact models and study the stress and stain field of the laser 

cladding deeply.  
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0  引  言 

同焊接过程一样，激光熔覆过程中依从于时间
的集中热输入，是引起残余应力和变形的根源。为
此在对激光熔覆进行数值模拟的过程中，热源模型
的建立对整个熔覆过程的数值模拟起着重要作用，
它直接影响着温度场和应力变形场的计算结果和
准确度，因此对激光熔覆数值模拟过程中热源模型
的建立加以探讨是十分必要的。 

1  激光熔覆的热源特点 

激光熔覆技术是指利用高能密度的激光束所产
生的快速熔凝过程，在基材表面形成与基材相互熔
合的、且具有完全不同成分和性能的合金覆层，从
而获得特殊性能表面覆层的一种工艺方法。它是一 
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种新兴的激光表面改性技术，以激光束为其熔覆热
源，熔覆设备通常采用 CO2 激光器和半导体激光器。 

在激光熔覆的过程中，激光束作为熔覆热源具
有高能、集中、瞬时这三大显著特征。热源的特点
主要是由其工艺特征决定的即指激光光源所产生
的瞬时高能密度。用于激光熔覆的激光功率通常在
几百到几千瓦之间，而对于单道熔覆其熔覆直径只
有几个毫米，因此熔覆过程中的热输入功率密度高
达 104～105 W/mm2。这样高的功率密度除了会使熔
覆粉末熔化形成熔覆层外，还会导致金属气化，这
无疑加大了熔覆模型建立的难度。此外，激光熔覆
过程中，激光的扫描速度通常是几个毫米每秒钟，
成形速度较快，在激光经过熔覆层的前后较短时间
段内熔覆层和基体表层升温和冷却速率极大可达
到 104～105℃/s，可使熔覆层和热影响区上的金属
组织将会发生非稳态相变。由上对激光熔覆过程进
行数值模拟时，热源模型的建立应该从空间和时间
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两个角度出发，既要考虑到激光能量在空间上域的
分布，又要考虑到光源的移动即时间域上的分布。 

2  常见的热源模型 

2.1  经典的解析热源模型 

激光熔覆的过程类似于堆焊，在对熔覆过程进
行数值模拟时，通常将焊接过程的模拟方法应用其
中。经典的焊接热源模型是对焊接热源几何尺寸的
简化，即是用无限扩展代替有限尺寸。通常用点状
热源作用于半无限体或立方体表面层来模拟立方
体或和厚板的表面堆焊。  

在对激光熔覆进行数值模拟的过程中，由于激
光能量的高度集中性将其热源按照作用于办无限
体的点热源处理，研究其三维传热。根据经典的
Rosenthal 解析模式，热源附近温度场的解析式为： 

 

                                         (1) 

 

式中，T 为温度，Q 为热量，c 为比热容，ρ为密度，
α为传热系数，r 为距离点热源的距离，t 热源作用
为时间。 

以集中热源为基础的计算方法，假定热物性参

数不变，不考虑相变和结晶潜热，其结果对远离熔
合线的低温区较为准确，但对熔合区和热影响区误

差很大。经典的 Rosenthal 解析式为其它热源模型
的研究打下了基础。在实际的焊接和熔覆过程中，

光源以光斑的形式照射到熔覆基体表面形成熔覆
层。加热斑点上的热量分布不均匀，中心多而边缘

少，这是显而易见的。因此出现了加热斑点上热源
密度近似正态分布的高斯热源模型，其密度的表达

式为： 

 

                                       (2) 

 

式中 qm 为热源密度的最大值，R 为高斯热源
分布的外径。 

但是高斯热源模型并没有考虑到热源的穿透
作用，只是在表面施加正态分布的面热源。半球状
热源分布模型，将表面热源扩展为三维分布的体热
源。针对焊接过程中能量在垂直和平行于光源运动
方向两个面上分布的差异，提出了椭球型热源分布
模型。接下来发现椭圆前半部分比后半部分温度梯

度变化缓，提出了双椭圆热源模型。 

半球模型、椭球模型和双椭圆热源模型都是在
前一个模型的基础上逐步改进的，但是它们都是建
立在高斯热源模型的基础上，能量分布密度分布表
达式和计算出的等温线形状都有类似之处。国内外
有很多学者利用上述热源模型对焊接过程进行了
数值模拟，其过程主要是针对熔覆过程中的温度场
和应力场进行的。有学者分别对不锈钢焊接和双丝
焊的温度场进行了数值模拟，热源计算模型采用的
是经典高斯热源模型和双椭圆热源模型。他们的计
算结果表明，利用高斯热源模型计算得到的熔池呈
圆形，熔池较小；而利用双椭圆热源模型计算得到
的熔池呈双椭圆型且熔池较大。同时他们采用热电
偶法对热影响区进行了测量，证实了双椭圆热源模
型要比高斯热源模型更接近实际情况[1、2]。梁晓雁
在对中厚板多道焊焊接过程中温度场和应力场进
行三维数值模拟时，将高斯热源模型和双椭圆热源
模型两种热源模型结合起来即将高斯热源模型作
为面热源双椭球热源模型为体热源[3]，从而得到了
与实测情况相符合的计算结果。 

尽管焊接热过程都是由能量的集中热输入引
起的，但是能量的分布是随着焊接热源和焊接方法
的不同而不同的。绝不能简单的将应用于堆焊模拟
的热源模型应用于激光熔覆的过程。目前，在对激
光熔覆过程进行数值模拟时，热源模型大多还是采
用能量呈正态分布的经典高斯热源模型。虽然能够
得到宏观上温度和应力分布合理的结果，但是还存
在一定的误差。若想得到更加准确的结果，应当建
立针对激光熔覆热源自身特征的，符合熔覆实际情
况的新的热源模型。 

2.2  经典热源模型对移动光源的处理 

    无论是在激光熔覆还是其它焊接过程中，焊接
热源都是随着时间而移动的，要想对焊接过程进行
较为准确的模拟除了要考虑能量的空间分布外还
要考虑到热源的移动。即在模拟过程中所施加的热
源模型应当能够实现热源在不同时刻作用在基体
表面的不同位置上。 

通常在用经典的解析方法对激光熔覆热过程
进行分析计算时，移动光源的表达式是通过对固定
热源进行叠加获得的。 

   根据 Rosenthal 解析式半无限体表面匀速直线运
动的点状热源，距移动热源 R 处的温度升高为： 
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                                        (3) 

 

式中，光源以速度 v 沿 x 方向移动。 

实际上，激光熔覆过中激光热源是以面热源的
形式作用在熔覆基体表面上的，根据高斯热源模
型，作用于半无限体的高速移动圆形热源可变换为
一等效的，提前Δt0 时间作用的线热源。其热量只
在垂直于运动方向传播，其温度场的表达式（坐标
轴 z 为深度方向，坐标轴 y 为表面上热源运动的方
向）为： 

 

                                         (4) 

 

以上的方程主要应用于传统的导热模型。而在
对流控制的数学模型中，模型的建立根据是能量、
动量方程和连续方程。对流控制模型中对移动光源
可通过准稳态或非稳态方程进行处理，常用的有边
界条件法和小扰动法[6]。 

2.3  有限元法建立热源模型 

有限元法使一个连续的无限自由度问题变成
离散的有限自由度问题，在对材料表面加工和热处
理过程进行数值模拟时，有限元法已经被普遍采
用，且能够得到合理的计算结果。  

利用有限元法将熔覆层和基体都划分成细小
的网格，可以实现熔覆热源在空间域和时间域上的
分布和离散。空间上热源可以按照实际情况分布在
每个具体的网格或节点上面。无论是点热源、面热
源还是体热源都可以在网格和节点上施加，且所施
加热源的大小和方式可以根据需要任意设定。时间
上，每个网格和节点上所施加的热源可以根据激光
照射的时间来设定热源添加的时间。激光扫描到该
单元或节点时该单元和节点上存在热载荷，激光离
开时，热载荷也可以随之消失。利用有限元法施加
热源可以将熔覆的三维动态过程和外界影响因素
更加准确的反映到计算模型当中去。 

随着计算机技术的发展，通过计算软件来实现
热源模型和边界条件的施加不但能够节省计算时
间同时计算结果也更加准确。常用的有限元通用计
算软件主要有 ANSYS,MARC,NASTRAN 等，在我
国应用较多的是 ANSYS。ANSYS 进行热分析的基
本原理是能量守恒方程和热平衡方程，它能够在实

体模型和单元上施加多种热载荷，并能够进行稳态
和瞬态热分析，更加真实的模拟焊接和熔覆的物理
过程，建立更加准确的热源模型。 

此外计算软件能够实现计算过程中的移动热
源和边界条件的参数化，对熔覆或是焊接材料的逐
步填充也可以用“虚实”单元，“生死”单元的方
法加以处理[4]。比如在熔覆过程中，激光的能量有
效利用率直接影响着热量的输入情况，而解析求解
的过程中通常将其设为常数无法体现利用率的变
化情况。利用软件可将其设为温度、熔覆速率的函
数更能够反映熔覆过程的实际情况。 

3  激光熔覆热源模型的探讨 

激光熔覆是一个复杂的物理化学过程，在熔覆
的过程中，光束、粉末与熔池间的相互影响相互作
用。在这个动态过程中，熔覆粉末对能量的吸收、
基体对能量的吸收以及粉末与基体表层的热作用
都应该做为建立热源模型所需要考虑的内容。对于
同步送粉式激光熔覆熔覆粉末的不断添加也是建
立模型时应着重考虑的问题。 

国内外部分学者对激光能量的分配与利用进
行了深入研究。O.deO，Diniz Neto[5]等的模型可以
计算任意时刻粉末颗粒温度和粉末流衰减的激光
能量。刘振侠[6] 建立了粉末遮光率和升温的数学模
型并将能量方程源相进行离散。Kaplan，A.F.H，
Weinberger[7]等提出的激光表面处理模型可以对热
力学现象进行过程分析，将激光熔覆粉末加热分布
状 况分 为 激 光加 热 和 随 后 熔池 加 热 两部 分。
Picasso[8]等人估算了到激光到达基体表面的能量，
将基体吸收的光能分为直接吸收和粉末热传递两
部分，而粉末传递的能量又分为直接和从基体反射
中吸收两部分。王永峰对激光束与粉末流作用规律
进行了分析，计算了能量的有效利用率[9]。 

目前，对激光熔覆热过程的数值模拟已普遍采
用有限元法。对激光熔覆过程中热源模型的施加主
要集中在熔覆层单元上施加体热源和熔覆表面施
加面热源[4、9]。这样的处理方法能够正确反映熔覆
过程中熔覆层和基体的温度分布规律和变化规律。
但是笔者认为它对送粉式激光熔覆过程中激光对
粉末的作用考虑欠缺，计算结果容易出现熔池温度
异常升高或粉末无法完全熔化的现象，还需要进一
步改进。 
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笔者在对送粉式激光熔覆过程进行热分析时，
考虑到激光对熔覆粉末的作用，热源模型的建立主
要分为基体和粉末两部分。在建立热源模型的过程
中，激光束在粉末到达基体前对粉末的作用通过初
始温度实现，即假设粉末飞行过程中吸收的有效能
量全部用于升温。粉末到达基体表面后所吸收的能
量以体热源的形式施加。根据 Picasso 的理论基体
吸收的能量可分为直接吸收和粉末热传递两部分，
基体直接吸收的热量同样通过体热源形式实现，而
对于粉末传递给基体的热量笔者在粉末和基体连
接处的热影响区添加一界面，通过在该界面施加传
热系数实现粉末对基体的传热。 

实际上熔池内的流体运动除了会对熔池表面
形状产生影响外也会温度场和应力场产生影响。刘
振侠的研究发现浮力对熔池流场和温度场的影响
很小，表面张力的影响较大[6]。因此建立热源模型
时表面张力的影响因素应该考虑。但是在大多数导
热控制的模型中，表面张力也是通常被忽略的。因
此，在今后对激光熔覆过程温度场和应力场进行数
值模拟时，应当将传热控制的模型和对流控制的模
型更好的结合起来，这样才能得到更加准确的结
果。此外，在施加热源模型时，热影响区的传热情
况，熔池部分高温汽化产生的小孔效应也应当逐步
考虑到热源模型中来。 

4  结  论 

文中综述了几种常见的焊接热源模型，指出采
用有限法通过计算软件实现激光熔覆过程中热源
模型的添加是对熔覆过程进行数值模拟的优选方
法。激光熔覆是一个复杂的物理化学过程，不能简
单的将经典焊接热源模型作为熔覆热源模型。文在
主要考虑粉末、基体、光束三者相互作用的基础上

提出了新的热源模型，认为将熔池对流问题引入到
热传导控制的热源模型中可以得到更加准确的结
果。 
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