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激 光 抛 光
• 技术原理

– 一定能量密度和波长的激光束以特定的扫描方式辐照材料表面

– 表面材料熔化，液态材料在熔池流动中重新分布

– 表面粗糙度降低，获得光滑表面

0.3μm 0.08μm

研究背景 激光抛光技术简介

• 技术优势 非接触式 + 聚焦精准 + 区域可控
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激 光 抛 光
• 工程应用
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激 光 抛 光
• 工程应用

0.3μm 0.08μm

研究背景 激光抛光技术简介



4

(2004) T.A. Mai et al. 

研究背景 国内外研究现状综述

(2009-2011) 
C. Nusser et al.

纳秒激光抛光304不锈钢 Ra: 195nm→75nm

首次提出微熔化(micromelting)概念

不同分布形式（近高斯、礼帽形等）的脉冲激光

抛光工具钢获得接近镜面的表面粗糙度

(2007) A. Lamikiz et al. 7.5-7.8μm

1.49μm

调整激光参数（激光能量、扫描速度、光斑重叠率）

抛光SLS成型样品，大幅降低表面粗糙度

(2015) S. Marimuthu et al.

探究激光参数对抛光后表面质量的影响

抛光SLM成型Ti6Al4V样品 Ra: 10.2μm→2.4μm
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(2013) F.E. Pfefferkorn et al.

研究背景 国内外研究现状综述

按照熔池中主导流动的机制不同，可将激光抛光方式分为两种：
马拉高尼效应 (Marangoni Effect) 主导的热表面张力流 (thermocapillary flow)

熔池表面张力波振荡 (capillary wave oscillation) 引起的表面张力流 (capillary flow)

capillary flow: 
𝝈𝒏 = −𝑷𝒂𝒏 + 𝜿𝜸𝒏

thermocapillary flow: 

𝝈𝒕 =
𝝏𝜸

𝝏𝑻
𝛁𝑻 ∙  𝒕

(2013) C. Ma et al.

—提出完整的脉冲激光抛光物理模型
—建立了基于 COMSOL 的二维轴对称有限元模型
—温度场和熔融金属流体场耦合
—仿真钛合金 Ti6Al4V 在抛光过程中表面形貌的发展



6研究背景 国内外研究现状综述

I. 金属流动行为的数值仿真

II. 两种激光抛光机理的作用比较

III. 马拉高尼效应的影响机制

总 结

I. 仿真结合实验的研究手段
II. 抛光参数对表面的影响
III. 行之有效的工艺方法

现
状

缺
陷

激光抛光工艺过程中的金属流动行为
两种抛光机制对表面形貌的影响规律

重
点

激光抛光的主导机制



内 容 提 要

• 研究背景
I. 激光抛光技术简介

II. 国内外研究现状综述

7内容提要

• 研究内容
I. 基于多物理场耦合的数值仿真

II. 钛合金表面激光抛光实验研究

• 研究总结



基于多物理场耦合的
激光抛光数值仿真



9研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真

多 物 理 场 耦 合

对称轴

𝟎

𝒛

𝒓

𝒓𝒎𝒂𝒙

𝒛𝒎𝒂𝒙

基体材料

熔池区域

重力

浮力

马拉高尼效应

表面张力

固-液相变

固态

200μm

200μm

吸收

激光加热

热传导

对流、辐射

对流

平流

绝热
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固体传热 + 相变传热

[1] 广义热通量：激光热源

𝜌𝐶𝑝(𝑒𝑞)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝜵𝑻 − 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇 = 𝑄控制方程：

𝐶𝑝(𝑒𝑞)
= 𝐿𝑓

𝑑𝑓𝐿
𝑑𝑇

+ 𝐶𝑝

边界条件：

𝑰 =
2𝑃

𝜋𝑟0
2 𝑒

−
2𝑟2

𝑟0
2

[2] 热传导、对流、辐射、绝热

𝛻𝑇 = 0−𝑘𝛻𝑇 = ℎ 𝑇 − 𝑇0 −𝑘𝛻𝑇 = 𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇0
4)

−𝑘𝛻𝑇 = 𝐴𝐼

[3] 平流项：熔池区域内因质量流动而产生的热量传递

[4] 相变传热

𝜌 = 𝜃𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 + (1 − 𝜃)𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

𝑘 = 𝜃𝑘𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 + (1 − 𝜃)𝑘𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

吸收

(Fourier's Law)

(Modified Specific Heat)

对称轴

𝟎

𝒛

𝒓

𝒓𝒎𝒂𝒙

𝒛𝒎𝒂𝒙

基体材料

熔池区域

固-液相变

固态

200μm

200μm

吸收

激光加热

热传导

对流、辐射

对流

平流

绝热

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真
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单相流 – 层流

[1] 体积力（重力、浮力）

控制方程：

边界条件：

𝐹𝑣 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑏

[2] 表面张力

[3] 马拉高尼效应

𝜌
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑢 + 𝐹𝑣

𝛻 ∙ 𝑢 = 0

(Navier-Stokes Equation)

(Mass Conservation)

𝐹𝑔 = 𝜌0𝑔

𝐹𝑏 = −𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)𝑔

(↓)

(↑)

(Surface Tension)

𝜎𝑛 = 𝜅𝛾𝑛 (𝜅: 曲率 𝛾: 表面张力系数)

(Marangoni Effect)

𝜎𝑡 =
𝜕𝛾

𝜕𝑇
𝛻𝑇 ∙  𝑡 (𝛻𝑇: 沿表面的温度梯度)对称轴

𝟎

𝒛

𝒓

𝒓𝒎𝒂𝒙

𝒛𝒎𝒂𝒙

基体材料

熔池区域

重力

浮力

马拉高尼效应

表面张力

固-液相变

固态

200μm

200μm

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真
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𝑑𝑟

𝑑 𝑡
∙ 𝑛 = 𝑣𝑛

网格平滑方式： Laplace

自由变形 – 移动网格

[1] 初始网格变形量

初始及边界条件：

[2] 预设 𝒓方向网格位移

[4] 预设移动界面法向速度

𝑑𝑟0 = 0 𝑑𝑧0 = 0

[3] 预设 𝒛方向网格位移

𝑑𝑟 = 0

𝑑𝑧 = 0

(𝑣𝑛 = 𝑢 ∙ 𝑒𝑟 +𝑤 ∙ 𝑒𝑧)

(27916域节点+513边界节点)

𝒅𝒓 = 𝟎 𝒅𝒛 = 𝟎

𝒅𝒓 = 𝟎

𝑽𝒎𝒆𝒔𝒉 ∙ 𝒏 = 𝒖 ∙ 𝒏

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真
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物理场 物理意义 边界编号 边界条件 

传热场 

激光辐照 2 热通量 

自然对流 2, 3, 4 对流 

表面-环境辐射 2, 3, 4 漫射面 

绝热 5 热绝缘 

流体场 

表面张力 2 弱贡献 

马拉高尼效应 2 M arangoni 效应 

壁 3, 4, 5 不可滑移壁 

对称轴 1 轴对称 

移动网格 
固定边界 1, 3, 4, 5 预设网格位移 

自由变形 2 预设网格法向速度 

 

• 边界条件总结

• 求解条件及时间

求解器：PARDISO

研究时间：0~12ms

求解步长：0.01ms

工作站配置：Intel Core i7-2600 @3.70GHz （四核八线程）
12.0 GB RAM

求解时间：~100min

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真
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温度场分布

[1] 激光能量遵循高斯分布
光斑中心点温度最高

研究区域：𝒓 ≤ 𝒓𝒄 = 𝟏𝟐𝟎𝝁𝒎

[2] 𝑡 = 5.87𝑚𝑠 开始熔融

[3] 随着激光加热时间增加
熔池区域逐渐扩大

[4] 加工末时刻 𝑡 = 12𝑚𝑠
区域内材料完全熔融

r-coordinate (μm)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真



15研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真（表面张力与马拉高尼效应同时作用）

凸曲面（峰）的熔融金属向下流动
凹曲面（谷）的熔融金属向上流动

大曲率表面形貌被消除

[1] 熔融初始阶段
金属流动方向转变为沿r轴向外

熔融金属重新分布
形成光滑平整表面

[2] 熔池发展阶段
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表面形貌空间曲率变化

𝑟—该点沿𝑟轴坐标

[2] 靠近光斑中心的区域
曲率降低效率更高

r-coordinate (μm)

Cu
rv

atu
re

 (1
/m

)

𝜿 = −
 𝒓𝝓𝒓𝒓 + 𝝓𝒓(𝟏 + 𝝓𝒓

𝟐

𝒓 𝟏 + 𝝓𝒓
𝟐  𝟑 𝟐

𝜙—该点沿𝑧轴位移

取熔池表面形貌曲线上某一点：

𝜙𝑟—一阶导数
𝜕𝜙

𝜕𝑟

𝜙𝑟𝑟—二阶导数
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2

1 𝑟 ≤ 100𝜇𝑚：𝜅 ≈ 0

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真
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表面张力与马拉高尼效应的比较

表面张力 (Surface Tension)

𝜎𝑛 = 𝜅𝛾𝑛

𝜿𝜸

表面张力压
(Capillary Pressure)

马拉高尼效应 (Marangoni Effect)

𝜎𝑡 =
𝜕𝛾

𝜕𝑇
𝛻𝑇 ∙  𝑡

𝝏𝜸

𝝏𝑻
∙
𝝏𝑻

𝝏𝒓

热表面张力压
(Thermoapillary Pressure)

研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真



18研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真（仅有表面张力作用）

凸曲面（峰）的熔融金属向下流动
凹曲面（谷）的熔融金属向上流动

大曲率表面形貌被消除

表面张力的作用

熔融金属无法有效沿 r 轴方向重新分布
形成“中心高、边缘低”的微倾斜表面

马拉高尼效应的缺失

6.00ms 
(12000)

8.00ms (3500)

10.00ms (1300) 12.00ms 
(8000)



19研究内容 基于多物理场耦合的数值仿真（仅有马拉高尼效应）

熔融金属沿z轴方向位移很小
大曲率表面形貌无法被消除

表面张力的缺失

推动中心区域的熔融金属流向边缘
研究区域边缘凸起由𝟓𝝁𝒎增长至𝟕𝝁𝒎

马拉高尼效应的作用

6.00ms 
(8000)

8.00ms (7000)

10.00ms (4500) 12.00ms 
(3500)



钛合金表面的
激光抛光实验研究



20研究内容 钛合金表面的激光抛光实验研究

Ti6Al4V
100mm

100mm

未加工平面

Ti6Al4V

粗铣削平面

铣 削 参 数
（中捷立加SMTCL VMC 850E）
进给速度：120mm/min
转速：300r/min
切削深度：0.2mm
铣刀直径：80mm

材料预铣削



21研究内容 钛合金表面的激光抛光实验研究

Fiber Laser

Control

Panel

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 250𝑊 𝜆 = 1070𝑛𝑚

Motor
𝑥

𝑦

𝑧

A
r

scanning

实验平台

– 毫秒激光器（可上下移动）

– 两自由度加工平台

– 气体保护装置



22研究内容 钛合金表面的激光抛光实验研究

线抛光预实验

加 工 参 数

实验编号 扫描速度 (𝒎𝒎/𝒔) 激光功率 (𝑾) 

(a)  1.5 12 

(b)  1.2 20 

(c)  1.0 26 

(d)  1.2 26 

(e)  1.5 26 

( f)  1.7 26 

(g)  1.5 35 

(h)  1.7 44 

 



23研究内容 钛合金表面的激光抛光实验研究

表面抛光实验

[1] 固定光斑直径𝒅 = 𝟐𝟒𝟎𝝁𝒎
焦平面加工

[2] 实验前营造氩气气氛

[3] 避免一次加工中热积累效应过大
间歇加工: 加热－暂停－再加热

[4] 在激光扫描方向上
表面明显变得平整

[5] 在垂直于加工方向上
表面出现了规律性分布的纹路

𝑹𝒂: 
1.441μm→0.686μm

降低 52.4%

26W+1.5mm/s
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25研究总结

基于多物理场耦合的数值仿真
[1] 激光抛光机理：熔融金属受表面张力与马拉高尼效应同时作用，在流动中重新分布

[2] 表面张力与马拉高尼效应的比较

 表面张力 (Surface Tension) 马拉高尼效应 (Marangoni Effect) 

主要作用 消除大曲率表面形貌 熔融金属在熔池中重新分布 

作用方向 表面法向 表面切向 

主导阶段 熔融初始阶段 熔池发展阶段 

 

钛合金表面的激光抛光实验
[1] 获得较为理想的抛光后表面：在加工方向上，表面粗糙度降低52.4%

[2] 探索出一种适于本激光加工平台的工艺方法：“加热－暂停－再加热”间歇加工



THANKS!
Q & A




