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工程背景
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高温合金激光增材制造

航空发动机叶片
SUKHOI(俄) 2009 

发动机喷嘴
NASA(美) 2009 

燃气轮机叶盘
TRUMPF(德) 2015

飞行器承重结构
北航(中) 2011
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熔池热质输运

激光增材制造中的热质输运. 

2010  

• 数值模型基本假设：

1. 金属液体为不可压缩、牛顿流体，层流；

2. 材料热物性参数被假设为粉末和基体的
线性插值；

3. 激光热流分布为超高斯分布；

4. 忽略蒸发导致的热流损失；

5. 粉末进入金属熔池立即被熔化，忽略粉
末冲击动量；

6. 固相线和液相线之间的糊状区假设为各
项同性的多孔介质；

7. 忽略凝固过程中枝晶的微观偏析；

8. 凝固行为假设为伪二元合金系统凝固。



• 控制方程：

•
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连续性方程:

动量方程:

能量方程:

相变潜热

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝜵 ∙ (𝝆𝒖) = 𝟎,

𝝆
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝝆 𝒖 ∙ 𝜵 𝒖 = 𝜵 ∙ [−𝒑𝑰 + 𝝁 𝜵𝒖 + 𝜵𝒖 𝑻 −

𝟐𝝁

𝟑
(𝜵 ∙ 𝒖)𝑰] − 𝑲𝟎

𝟏 − 𝒇𝒍
𝟐

𝒇𝒍
𝟑 + 𝑩

𝒖,

𝝆𝒄𝒑(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒖 ∙ 𝜵𝑻) = 𝜵 ∙ (𝒌𝜵𝑻) −

𝝏𝑯

𝝏𝒕
− 𝝆𝒖 ∙ 𝜵𝑯,

糊状区中的动量耗散

𝑯 = 𝑳𝒇𝒍

𝒇𝒍 =

𝟏, 𝑻 > 𝑻𝒍
𝑻 − 𝑻𝒔
𝑻𝒍 − 𝑻𝒔

, 𝑻𝒔 ≤ 𝑻 ≤ 𝑻𝒍

𝟎, 𝑻 < 𝑻𝒔

熔池热质输运



熔池热质输运

• 现状：

• 二元组分传质模型(如Fe-Cr)

• 推广至多组分传质(Fe-Co-Cr-C)：
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• 熔池温度场：
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t      =10ms

Tmax=1905K

t      =300ms

Tmax=2560K

t      =500ms

Tmax=2590K

t      =700ms

Tmax=2629K
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• 熔池速度场：
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t      =10ms

Vmax=0.17m/s

Pe =5

𝑷𝒆𝑻 =
𝒖𝑳𝑹
𝜶

t      =300ms

Vmax=0.4m/s

Pe =40

t      =500ms

Vmax=0.43m/s

Pe =80

t      =700ms

Vmax=0.51m/s

Pe =100
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 熔池充分发展后的传热行为主要由Marangoni对流主导
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熔池凝固特征

凝固参数G与R

温度梯度G 凝固速率R

形态参数G/R 冷却速度G×R



• 微观组织：
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熔池凝固特征

 实验获得的特征点的微观组织，很好的验证了仿真结果

G和R对微观组织形态的影响规律 实验观察得到的微观组织
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多组分传质

√ 不同时刻的Co元素成分分布（a）10ms(b)300ms(c)500ms(d)700ms
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 Fe的传质速率最大

 扩散仅初始阶段起作用

 熔池底部未混合区

液化裂纹

底部未熔合多组分传质

纵截面的多组分成分分布

扫描方向上合金元素浓度



谢谢！
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