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铝合金激光熔覆三维瞬态温度场演化有限元分析
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摘 要：为了探究铝合金激光熔覆过程的温度场演变，建立了基于流体传热的三维有限元仿真模型。研究探讨了

光斑形状、激光功率密度以及激光扫描速度对加工材料温度场的影响，并由此获得相应的加工参数。研究结果表明：

在秒级尺度下，不同光斑形状、激光功率密度、激光扫描速度作用下的材料达到热平衡的时间近似相等；相较于高斯

激光，圆形平顶激光以及方形平顶激光的能量分布均匀且为最大值，容易使材料有更大的熔深；当高斯激光功率密度

取值为 60479W/cm²，扫描速度取值为 13mm/s，圆形平顶激光及方形平顶激光功率密度分别取值为 35014W/cm²、
31831W/cm²，扫描速度取值为 13mm/s，熔覆层能够获得较好的稀释率。
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Finite element analysis of three-dimensional transient temperature field 
evolution of aluminum alloy laser cladding
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Abstract: In order to explore the temperature field evolution of aluminum alloy laser cladding process, a three-

dimensional finite element simulation model based on fluid heat transfer was established. In this study, the effects of spot 
shape, laser power density and laser scanning speed on the temperature field of processed materials were discussed, and the 
corresponding processing parameters were obtained. The results show that the time for the material to reach thermal equilib⁃
rium under different spot shapes, laser power density and laser scanning speed is approximately equal at the second scale. 
Compared with Gaussian laser, the energy distribution of circular flat-top laser and square flat-top laser is uniform and the 
maximum value is easy to make the material have a larger penetration depth; when the Gaussian laser power density is 
60479W/cm2, the scanning speed is 13mm/s, the circular flat laser and the square flat laser power density are 35014W/cm2、

31831W/cm2, and the scanning speed is 13mm/s, the cladding layer can obtain a better dilution rate.
Keywords: aluminium alloy； laser processing；additive manufacturing；temperature field

0　引 言

激光增材制造是激光技术在工业制造领域的

一个重大应用，相较于传统的加工方式，它具有

加工精度高、灵活性强以及生产制造周期短等优

点 [1,2]。激光熔覆属于激光增材制造中的一大重要
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分支，该技术通过激光熔化的方式在受损的零部

件表面添加新的材料，从而达到修复、强化的效

果。此外，激光熔覆技术还能在零部件表面覆盖

一层新的合金层，以提高零部件的耐磨性以及耐

腐蚀性。AlSi10Mg 合金有着较大的强度以及良好

的可焊接性，将其熔覆在 6061 铝合金表面能够起

到较好的修复作用 [3]。

目前，国内外有许多学者针对激光熔覆展开

了研究。曾令兰 [4]等创建激光熔覆三维仿真模型来

探究激光功率对热输运的影响，研究结果表明材

料的峰值温度以及熔池中流体的流速随激光功率

增大而增大。胡正强 [5]等建立了 WE43 镁合金表面

激光熔覆 Al-Si 共晶粉末的数值模拟模型，他们探

究了熔覆层的最高温度以及热应力与激光扫描速

度之间的关系，该研究为激光熔覆提供了一定理

论以及数据上的参考。许彦 [6]等通过建立球墨铸铁

激光熔覆多物理场耦合模型，探究了球墨铸铁熔

覆过程中温度场以及熔池的演变，该研究为优化

工艺参数，改进熔覆质量提供了一定理论上的参

考。吴俣 [7]等以单向扫描和往复扫描两种方式在

AISI304 不锈钢表面进行熔覆，研究了熔覆层的组

织变化以及熔覆层中的残余应力，得到了熔覆过

程温度以及应力的变化规律。Hofman[8]等通过建立

有限元仿真模型研究了可观察到的熔池特征与稀

释率之间的关联性，研究结果表明熔池的宽度和

稀释率之间存在着关联性。Raj[9]等建立了三维有

限元模型来模拟镍粉熔覆 AlSI410 不锈钢的过程，

研究结果表明对材料进行预热能够形成具有更好

冶金结合和增强表面性能的涂层。Diwakar[10]等通

过数值仿真模型分析了工艺参数和热残余应力对

沉积材料质量的影响，为激光熔覆参数优化提供

了一定的参考及指导。

激光熔覆是目前比较热门的研究课题之一。

在激光热源的选择方面，现有的研究主要以高斯

激光以及由光束整形而获得的双椭球激光为主。

在熔覆材料的选择方面，现有的研究主要集中在

工艺较为成熟的铁基、镍基等合金。本研究通过

对比高斯激光、圆形平顶激光以及方形平顶激光

的能量分布对铝合金熔覆材料温度场差异化的影

响，揭示平顶激光能够更加均匀地加热材料，能

够形成更大的熔深。与此同时，本研究还讨论了

不同的工艺参数 （光斑形状、激光功率密度、激

光扫描速度） 对铝合金熔覆材料温度场的影响，

为实际生产的工艺参数优化提供了相应的理论

参考。

1　基本原理

1.1　控制方程

激光熔覆过程中材料质量的变化可以用连续

方程来表示

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρu)= 0 （1）

式中，u为熔融金属液体的流速；ρ为加工材料的

密度。

在激光加工过程中，熔池内的金属液体动量

变化可以用 Navier-Stokes方程表示 [11]

ρ
∂u
∂t + ρ ( )u ⋅ ∇ u= ρg+

∇ ⋅ éë
ù
û-pI+ μ ( )∇u+ ( )∇u T
I + F

     （2）

式中，p表示压力；μ表示动力粘度；I表示单位矩

阵；F表示作用于流体的体积力。

在激光熔覆的过程中，熔覆材料会产生固 -液

相变，需要使用等效比热容法来描述相变潜热 [12]

ρ= θ1 ρs + θ2 ρl

Cp = 1
ρ ( )θ1 ρsCs + θ2 ρlCl + Lm

∂αm
∂T

αm = 1
2 ⋅ θ2 ρl - θ1 ρs
θ1 ρs + θ2 ρl

θ1 + θ2 = 1

（3）

式中，Cp表示等效比热容；Cs、Cl分别表示材料固

相、液相的比热容；ρs、ρl分别为材料的固、液相

密度；αm反映了相变的进程；θ1、θ2分别代表了固

相与液相的体积分数。

本研究采用移动网格的方法来追踪加工过程

中熔覆层形貌的变化，可以表示为

VL G = u ⋅ n+ VZ ⋅ n （4）
式中，n为界面的法向向量；VZ为合金粉末添加达

到其熔化温度之后引起法向界面移动的速度。

利用动网格技术来模拟送粉熔覆过程中合金

粉末在激光作用下形成熔池并冷却形成熔覆层的

过程，设动网格模型的移动速度为 [13]

VZ = φmα
2ρmπr 2

m

exp
ì
í
î

ïï
ïï

-
2 [ ]( x- v ⋅ t )2 + y 2

r 2
m

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
（5）

式中，φm为加工过程的送粉速率；α为合金粉末的

捕获率；ρm为粉末流密度；rm为粉斑半径。

加工过程中的能量变化可以用流体传热方程

来表示

ρcp( ∂T
∂t + u ⋅ ∇T )- ∇ ⋅ (k∇T )= Q （6）

式中， cp为材料的比热容；k为材料的热导率；Q
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表示材料吸收的热量以及热对流、热交换损失的

热量，表示为

Q= ηQ 1 - h c(T- T 0)- σb ε (T 4 - T 4
0 ) （7）

式中，η为材料对激光的吸收率；hc为对流传热系

数；σb为 Stefan Boltzmann 常数；ε为发射率。Q1为

激光的能量。

当激光的能量呈现出高斯分布时

Q 1 = 2P
πr 2

0
exp

ì
í
î

ïï
ïï

- 2
[ ]( x- x0 )2 +( y- y0 )2

r 2
0

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
  （8）

当激光的能量呈现出圆形平顶分布时 [14]

Q 1 = P
πr 2

0
exp

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
- 2

[ ]( x- x0 )2 +( y- y0 )2 10

r 20
0

ü
ý
þ
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（9）

当激光的能量呈现出方形平顶分布时 [15]

Q 1 = P
( 2·r0 )2 exp

ì
í
î

ïï
ïï

- 2
[ ]( x- x0 )20 +( y- y0 )20

r 20
0

ü
ý
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（10）
中心能量归一化处理能够直观地比较不同空

间模态激光的能量分布，其核心操作定义为：通

过归一化处理使得不同光束的中心峰值强度的基

准统一为 1。对于高斯激光，其光斑中心的强度归

一为 1 （光斑半径 r0=1mm），且激光能量由光斑

中心向光斑边缘逐渐递减。对于方形平顶激光，

中心能量归一化之后矩形光斑内激光能量强度为 1
（光斑边长为 2r0=2mm），光斑外为 0。对于圆形

平顶激光，中心能量归一化之后圆形光斑内激光

能量强度的强度为 1 （光斑半径 r0=1mm），光斑

外为 0。进行激光中心能量归一化处理后能够为定

量评估和比较高斯激光与平顶型激光不同的能量

分布提供了基准。不同光斑形状的激光能量分布

如图 1 所示。

1.2　有限元模型以及物理参数

图 2 为激光熔覆示意图。在激光熔覆中，合金

粉末与基材的相变以及动力学演变过程较为复杂，

为了简化计算过程，提高模型的收敛性，本文提

出了以下的假设 [16,17]：（1） 加工所用的基材以及合

金粉末为各向同性，不会因为温度等因素的变化

而发生改变。（2） 材料熔化后形成的金属液体流

动形式为层流。（3） 忽略送粉过程中粉末冲击动

量对熔池的影响。（4） 忽略粉末流所造成的激光

能量衰减。（5） 不考虑加工过程材料所发生的化

学反应。

如图 3 所示，利用有限元软件建立长 18mm，

宽 8mm，高 2mm 的三维仿真模型。在激光与材料

相互作用的区域存在着复杂的相变，为了对该区域

进行较为准确地求解，对该区域的网格进行了细化

处理。为了节约计算资源，模型采用了“对称”的

边界条件以及在非激光作用区域使用粗化网格。

熔 覆 所 使 用 的 材 料 为 AlSi10Mg 合 金 粉 末 ，

AlSi10Mg 合金粉末的化学组成如表 1 所示。

在仿真过程中需要考虑到材料的物理性能参

图 2　激光熔覆示意图
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图 3　仿真模型网格划分
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图  1　不同光斑形状激光的能量分布图
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数，AlSi10Mg 合金粉末以及 6061 铝合金基板的物

理性能参数如表 2 所示。  

2　分析与讨论

2.1　不同光斑形状的激光对材料温度场的影响

激光的功率密度取值为 41380W/cm2,探究不

同光斑形状的激光作用下材料的温度场分布。由

图 4 （a）、（b）、（c） 可得，不同激光作用下的材

料的温度场分布较为类似，等温线都呈现出了

“前密后疏”的椭圆状分布。从原理上看，等温线

的密集程度与材料的温度梯度有关，等温线密集

的地方温度梯度较大，等温线稀疏的地方温度梯

度较小。在激光行进路径的前端区域，熔覆材料

在激光的作用下急剧升温。此外，热传导的滞后性

导致该区域的热量无法短时间内向周围扩散而出现

显著的热积累，密集分布的等温线揭示了该区域的

温度变化较为剧烈。在激光行进路径的后端区域，

激光的移开使得该区域失去了热量的输入而逐渐冷

却，热量的损失主要是依靠热对流与热辐射，温度

的下降较为缓慢，因此该区域的等温线分布较为稀

疏。仿真获得的材料的温度场分布与参考文献 [19]
呈现出一致性，模型可靠性得到相应的论证。

通过分析光斑区域内的等温线分布可知，圆形

平顶激光与方形平顶激光的等温线分布要比高斯激

光稀疏。高斯激光的能量在空间上服从正态分布，

其能量由光斑中心向光斑边缘逐渐递减，圆形平顶

激光以及方形平顶激光的能量在光斑范围内分布较

为均匀，在光斑边缘处较为陡峭，激光能量呈现出

阶跃式下降。在光斑范围内，圆形平顶激光与方形

平顶激光的能量分布相较于高斯激光更加均匀，因

此各个区域的温度差异较小，没有出现较大的温度

梯度。在光斑边缘，圆形平顶激光以及方形平顶激

光的能量骤减，因此出现了较大的温度梯度。

对加工过程中材料的最高温度点进行分析。

由图 4 （a）、（b）、（c） 可得，材料的最高温度点

与激光的光斑中心在空间上并不完全重合，总体

上呈现出最高温度点落后于光斑中心。这是因为

热量由激光向材料传递需要一定的时间，热传导

的时间延迟使得材料的最高温度点落后于光斑中

心。高斯激光能量最高的点位于光斑中心，其能

量强度由光斑中心向光斑边缘逐渐衰减，因此高斯

激光作用下的材料最高温度点滞后现象较为明显。

圆形平顶激光与方形平顶激光由于能量分布均匀且

能量处于最高值，在光斑范围材料被均匀加热，温

度最高点基本与光斑中心相重合。由图 4 （a）、

（b）、（c） 可以看出，在激光功率密度相同的情况

下，圆形平顶激光和方形平顶激光作用的材料的

最高温度分别为 1537.37K 与 1796.42K，而高斯激

光作用的材料的最高温度为 1105.40K。材料峰值

温度的大小由能量沉积速率与热扩散速率决定，

它们分别与激光的光强分布以及材料本身的热物

理性质有关。相较于高斯激光，圆形平顶激光与

方形平顶激光的能量在光斑范围内均处于最大值，

因此在激光功率密度相等的情况下平顶型激光能

够输出更多的能量，能够更容易使材料达到更高

的温度。此外，方形平顶激光的光斑面积要大于

圆形平顶激光，这就导致方形平顶激光在单位时

间内输出的能量要大于圆形平顶激光，与此同时，

表 2　AlSi10Mg 合金和 6061 铝合金的物理性能参数

参数

密度/ρ
比热容/Cp

导热系数/k
固相线温度/Ts

液相线温度/Tl

单位

Kg/m3

J/（kg·K）

W/（m·K）

K
K

AlSi10Mg
2680（固/液）

917（固）  1080（液）

238（固）   100（液）

830.15
870.15

6061 铝合金

2660（固）  2380（液）

1050（固） 1197.21（液）

235（固） 90（液）

870
930

表 1　AlSi10Mg 合金粉末的化学成分

元素

质量分数/%
Al

余量

Si
9.70

Mg
0.36

Fe
<0.10

Zn
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图  4　不同激光作用下的材料的温度场分布
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方形平顶激光特殊的光斑形状决定了热量难以在

光斑的“角点”处扩散，导致了热量无法充分有

效地向四周传递，因此方形平顶激光作用下的材

料的最高温度要大于圆形平顶激光。

激光的功率密度取值为 41380W/cm2，探究光

斑形状与材料热影响区域之间的关系。图 5 （a）、

（b）、（c） 为不同光斑形状的激光作用下的材料的

温度场截面图。根据 XZ截面图可以得知，激光光

斑的对称性导致了材料温度场分布的对称性。此

外，材料在光斑范围内的热量主要来源于激光的

能量输入，在光斑范围外的热量主要来源于热传

导，因此热影响区在深度方向上呈现出由光斑的

边缘向光斑的中心收缩。在激光光斑形状不同的

情况下，平顶型激光能量分布均匀且处于最大值，

能够充分地熔化熔覆材料，由图 5 （b）、（c） 可以

得知，圆形平顶激光与方形平顶激光作用下的材

料的熔池宽度均超过了光斑直径。此外，相较于

圆形平顶激光，方形平顶激光作用下的材料的熔

池宽度以及深度更大，较大的熔深以及熔宽会使

得熔覆材料被过度“稀释”，从而导致成型的制件

无法实现预先设计的耐磨损、耐腐蚀等功能。由

图 5 （a） 可知，高斯激光的能量较为集中，其光

斑边缘区域因能量较弱而难以熔化金属材料，从

而导致熔池宽度小于光斑直径。

由 XY截面图可以得知，三种激光作用下材料

的温度场分布较为类似，即在激光作用的区域有

着较大的热积累，在激光离开的区域熔池逐渐冷

却，该区域的热量因未完全消散而导致温度场呈

现出“泪滴状”分布。

激光功率密度取值为 41380W/cm2，探究光斑

形状对材料峰值温度的影响。由图 6 可知，在激光

与材料相互作用的初期阶段，材料温度快速上升，在

0.1s之后材料的温度开始趋于平稳。此外，热量的传

导与热扩散率这一关键物性参数有关。对于高导热性

材料（6061铝合金的热导率为 235W/（m·K）），在

给定的尺寸下，其到达热平衡的时间特别短，这就

导致铝合金材料到达热平衡的时间在秒级的尺度上

难以观测到显著差异，因此我们可以看到材料在三

种不同激光作用下到达热平衡的时间基本一致。

当温度趋于平稳之后，可以发现高斯激光能够

使材料达到的最高温度为 1116.0K，圆形平顶激光

能够使材料达到的最高温度为 1565.3K，方形平顶

激光能够使材料达到的最高温度为 1837.1K。较于

高斯激光，平顶型激光在光斑内处于能量的最大

值，因此在单位时间内平顶型激光能够输出更多能

量，材料所能达到的温度也就越高；在同为平顶激

光的情况下，方形平顶激光的光斑面积要比圆形

平顶激光的光斑面积大，相同的时间内方形平顶

激光向熔覆材料传输的能量要高于圆形平顶激光，

因此方形平顶激光作用下的材料的温度更高。

2.2　激光功率密度对材料温度场的影响

激光的扫描速度设定为 11mm/s，探究材料的

最高温度与激光功率密度之间的关系。由图 7 （a）、

（b）、（c） 可得，当激光功率密度由 35014W/cm2

上升到 47746W/cm2时，高斯激光作用下的材料的

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450

#
�
T/
K

�Kt/s

图 6　不同激光作用下的材料的温度最大值

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−1.5 −1.0 −0.5 0.50 1.0 1.5

mm

mm

10
9
8
7
6
5

×102
#�/K

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
7.0 8.0 8.57.5 9.59.0 10.0 10.5

mm

mm

11
10
9
8
7
6
5
4

×102
#�/K

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−1.5 −1.0 −0.5 0.50 1.0 1.5

mm

mm

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

×103
#�/K

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
7.0 8.0 8.57.5 9.59.0 10.0 10.5

mm

mm

14
12
10
8
6
4

×102
#�/K

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−1.5 −1.0 −0.5 0.50 1.0 1.5

mm

mm

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

×103
#�/K

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
7.0 8.0 8.57.5 9.59.0 10.0 10.5

mm

mm

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

×103
#�/K

(c) ���M$�(b) ���M$�(a) P�$�

图  5　不同激光作用下的材料的温度场截面图
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最高温度由 901.6K 上升到 1116.0K，圆形平顶激光

作 用 下 的 材 料 的 最 高 温 度 由 1176.9K 上 升 到

1565.2K，方形平顶激光作用下的材料的最高温度

由 1347.6K 上升到 1837.1K。材料所能达到的最高

温度随着激光功率密度的增大而增大，这是因为

随着激光功率密度的提升，材料在单位时间内能

够获得更多的热量，有着更大的热积累，因而有

着更大的温度最高值。

当激光的功率密度设置为 35014W/cm2时，入

射至粉末-基材的激光能量密度较低，导致材料吸

收的热输入低于形成充分冶金结合所需能量的临

界阈值，使得材料之间的结合强度以及力学性能

显著劣化，从而失去应有的耐腐蚀、耐磨损等功

能。当激光功率密度设置为 47746W/cm2时，入射

至熔覆材料表面的激光功率密度较大，这时材料

会瞬间升温而形成较大的温度梯度，从而导致残

余应力的积累，诱发材料变形 [20,21]。

在物理学中，物体之间的热量传递过程主要

是通过傅里叶热传导定律来进行描述，该定律揭

示了热量传递的时间主要与材料的热物性和几何

尺寸有关。铝合金自身有着较高的热导率，热量

在金属内部传导的速度较快，金属材料能够在极短

的时间内达到热平衡。因此由图 7 （a）、（b）、（c）
可知，不同的功率密度改变了材料到达稳态的温

度的最高值，而到达稳态的时间基本一致。

激光的扫描速度设定为 11mm/s，探究不同功

率密度的激光作用下的材料温度场的纵向分布。

由图 8 （a）、（b）、（c） 可以看出，材料的温度沿

着深度的方向开始逐渐下降。此外，相较于高斯

激光，圆形平顶激光以及方形平顶激光作用下的

材料有着更大的温度以及更大的熔深。这是因为

平顶型激光在光斑区域有着极高的能量，激光能

量能够在短时间内传递至材料，从而比高斯激光

有着更高的峰值温度以及更大的熔深。

当激光功率密度取值为 35014W/cm2时，高斯

激光作用下的材料的表面温度为 901.6K，熔池深度

为 0.07mm。该激光功率密度下的高斯激光未能充

分熔化熔覆层，其制件的成型质量较差；圆形平顶

激光作用下的材料的表面温度为 1164.9K，其熔池

深度为 0.37mm，此时熔覆层的稀释率约为 1.76%；

方形平顶激光作用下的材料的表面温度为 1325.0K，

其熔深为 0.59mm，此时熔覆层的稀释率为 48%。由

此可见，当激光功率密度取 35014W/cm2时，高斯激

光因为输出能量不足而导致熔覆材料无法被充分熔

化，影响了制件的成型质量；圆形平顶激光能够刚

好熔化熔覆层，但其稀释率较低，导致熔覆层与基

板的粘接效果较差，进而导致其在使用过程中容易

出现剥落的风险；方形平顶激光由于单位时间内输

出的能量较多，熔覆材料在吸收足够多的能量的情

况下有着较大的熔深，从而有着较大的稀释率。

当激光功率密度取值为 47746W/cm2时，高斯

激光作用下的材料的表面温度为 1106.0K，熔池深
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图  7　不同功率密度的激光作用下的材料温度的最高值（不同光斑形状的激光）
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度为 0.24mm，此时高斯激光仍未能有效地熔化熔

覆层；圆形平顶激光作用下的材料的表面温度为

1541.6K，其熔池深度为 0.71mm，此时熔覆层的

稀释率约为 49%；方形平顶激光作用下的材料的

表面温度为 1794.1K，其熔深为 1.07mm，此时熔

覆层的稀释率为 70%。由此可见，当激光功率密

度取 47746W/cm2时，高斯激光的能量无法有效地

熔化熔覆材料，因此需要进一步提高激光的功率

密度；圆形平顶激光与方形平顶激光作用下的材

料因为吸热过多而造成加工材料的稀释率过大，

因此需要适当调低激光的功率密度。

2.3　激光扫描速度对材料温度场的影响

激光功率密度分别取 60479W/cm² （高斯激

光）、35014W/cm² （圆形平顶激光）、31831W/cm²
（方形平顶激光），探究不同激光扫描速度对材料

温度最高值的影响。由图 9 （a）、（b）、（c） 可得，

当激光扫描速度为 9mm/s 时，高斯激光作用下的

材料的最高温度为 1400.8K，圆形平顶激光作用下

的材料的最高温度为 1322.2K，方形平顶激光作用

下的材料的最高温度为 1294.8K。较低的扫描速度

意味着激光能够与材料充分作用，使材料有着较

大的最高温度。当激光的扫描速度过低时，激光

束与材料相互作用的时间会显著延长，从而导致

该区域有着较大的热量沉积。热量在局部区域的

过度积累容易导致熔覆材料组织结构发生不可逆转

的损伤，使得材料的力学性能出现大幅度下降。当

激光扫描速度为 13mm/s 时，高斯激光作用下的材

料最高温度为 1323.3K，圆形平顶激光作用下的最

高温度为 1237.3K，方形平顶激光作用下的最高温

度为 1216.4K。较高的扫描速度使得材料与激光作

用的时间变短，这导致熔覆材料无法充分完成固-

液的热物理转变，从而形成一系列的冶金缺陷。

由图 9 （a）、（b）、（c） 可知，不同激光扫描

速度作用下的材料达到热平衡的时间基本一致，

这是因为热量的传导与金属的热导率有关，铝合

金自身较高的热导率决定了它能够在非常短的时

间内达到热平衡。激光扫描速度的改变仅仅改变

了激光与材料的作用时间，即只改变了材料到达

稳态的最高温度，而到达稳态的时间基本一致。

在熔覆工艺中，稀释率是衡量熔覆层与基体结

合状态以及成型效果是否良好的重要标准。通过查

阅文献可以得知，熔覆稀释率在 5～10% 左右时能

够获得成型较好的制件[18]。激光功率密度分别取

60479W/cm² （高斯激光）、35014W/cm² （圆形平

顶激光）、31831W/cm² （方形平顶激光），探究不

同的激光扫描速度对加工材料稀释率的影响。由图 10
可得，当激光扫描速度为 13mm/s 时，高斯激光、

圆形平顶激光及方形平顶激光作用下的材料的稀释

率分别约为 6%、9%、10%。圆形平顶激光、方形

平顶激光、高斯激光作用下的材料的稀释率较为合

适。当激光扫描速度为 9mm/s时，高斯激光、圆形

平顶激光及方形平顶激光作用下的材料的稀释率分

别约为 18%、21%、23%，在此激光功率密度下材

料会因为激光扫描速度较慢而有着较大的热积累，

使得加工材料的稀释率过大。因此，由图 10可以得

知，高斯激光功率密度取值 60479W/cm²，扫描速

度取值 13mm/s，加工材料能够获得良好的稀释率

（稀释率约为 6%），圆形平顶激光及方形平顶激光功

率密度分别取值 35014W/cm²、31831W/cm²，扫描

速度取值 13mm/s，加工材料能够获得良好的稀释

率 （稀释率分别约为 9%、10%）。
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图 9　不同激光扫描速度作用下的材料温度最高值（不同光斑形状的激光）
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图 10　激光扫描速度对加工材料稀释率的影响
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3　结  论

对比平顶型激光与高斯激光可得：平顶型激

光的能量分布较为均匀且处于能量最大值，高斯

激光的能量聚焦于光斑中心。对比圆形平顶激光

与方形平顶激光可得：方形平顶激光的光斑面积

比圆形平顶激光光斑面积大。基于以上情况，在

激光功率密度相同的情况下，加工材料能达到的

温度最高值与激光光斑形状的之间关系为：方形

平顶激光>圆形平顶激光>高斯激光。

从热物理学的角度来进行分析，铝合金自身

较高的热导率决定了其达到热平衡所需要的时间

非常短，因此可以看到不同的激光参数 （光斑形

状、激光功率密度、激光扫描速度） 改变了金属

材料到达稳态的最高温度，而到达稳态的时间在

秒级尺度上近似相等。

当激光功率密度较大以及激光扫描速度较小

时，材料会因为吸热过多而有着较大的热积累，

导致其稀释率超过合理的范围。当激光功率密度

较小以及激光扫描速度较大时，材料会因为吸收

的能量过少而无法充分熔化，影响了其成型质量。

合适的稀释率是保证制件冶金结合质量良好以及

达到预期设计性能的重要条件之一，因此稀释率

是评价激光熔覆工艺优劣的一个重要的量化指标。

高斯激光功率密度取值为 60479W/cm²，扫描速度

取值为 13mm/s，圆形平顶激光及方形平顶激光功

率 密 度 分 别 取 值 为 35014W/cm²、 31831W/cm²，
扫描速度取值为 13mm/s，能够获得稀释为 5~
10% 左右的熔覆层。仿真结果可以为工业生产提

供重要的参考，使其能够更加高效地筛选出合理

的参数范围。
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