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全面集成的建模环境

模型开发器
• CAD/几何
• 材料
• 物理场
• 网格
• 求解
• 结果

图形化显示
超快的图形显示，
炫目的图形化，
以及多图控制

COMSOL Desktop™
• 简洁明了，直观

地浏览和控制整
个建模过程

• 全中文操作界面





激光焊接中的多物理场耦合
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多种形式的激光热源

 加工材料的光学性质分析

 将激光能量作为热源条件

 通过内置热源或自定义函数描述

表面热源

体热源

Beer-Lambert 定律

不同反射角下的电场模

B. Lazaro Toralles [1], S. Afazov [1], A. Yaghi [1], W. A. D. Denmark [1], A.N. Holloway [1], [1] The Manufacturing Technology Centre Ltd., Coventry, 
United Kingdom，http://cn.comsol.com/paper/an-app-for-additive-manufacturing-design-assessment-40381，http://cn.comsol.com/blogs/modeling-laser-
material-interactions-in-comsol-multiphysics/

http://cn.comsol.com/paper/an-app-for-additive-manufacturing-design-assessment-40381


F-P谐振腔
 最简单的光学谐振器

 目标是找到谐振频率和品质因子

 两种Q值计算方法

频域

特征值

• 𝑄𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝜔

2 𝛿

http://cn.comsol.com/model/fabry-8211-perot-resonator-
84411



频域非线性---
自聚焦
 高斯光束入射至 BK-7 光学玻璃

 依赖于强度的折射率

 自聚焦在高功率激光器系统的设
计中很重要

折射率随光强的变化

波传播的压缩视图

http://cn.comsol.com/model/self-focusing-14639



时域非线性---
二次谐波的产生
 高斯波通过光学非线性介质

 极化强度依赖于电场大小

 时域信号直接转换为频谱

 观察到了倍频

http://cn.comsol.com/model/second-harmonic-generation-of-a-
gaussian-beam-wave-optics-14701

时域信号 频域信号



激光腔体稳定性分析

稳定：光线保持捕获状态

不稳定：光线逃逸



色散材料模型

 COMSOL 提供三种重要的色散介质材料模型作为频域分析的预置选项：

Drude-Lorentz 𝜺 𝝎 = 𝜺∞ +
𝒋=𝟏

𝑴 𝒇𝒋𝝎𝑷
𝟐

𝝎𝟎𝒋
𝟐 − 𝝎𝟐 + 𝒊𝚪𝒋𝝎

Debye 𝜺 𝝎 = 𝜺∞ +
𝒋=𝟏

𝑴 𝚫𝜺𝒋

𝟏 + 𝒊𝝎𝝉𝒋

Sellmeier 𝑛 𝜆 = 𝟏 +
𝒋=𝟏

𝑴 𝑩𝒋𝝀
𝟐

𝝀𝟐 − 𝑪𝒋



基于平面电磁波的
射线释放
 模拟激光的产生和发射

 使用计算得到的电场（近
场或者远场）来发射射线



 考虑材料参数随温度的变化

 假设液滴的形状为立方体（1x3x1 mm），
在滴入工件时的温度均匀

热传导

T=20s，100s和140s时的工件温度分布

V. A. Kostin [1], G. M. Grygorenko [1]，[1] Department of Materials Science, E. O. Paton Electric Welding Institute, Kiev, Ukraine，
http://cn.comsol.com/paper/simulation-of-the-additive-process-of-forming-3d-products-from-hsla-steel-09g2s-49781



热对流

 考虑相变引起的热对流作用

S. Yushanov[1], J. S. Crompton[1], K. C. Koppenhoefer[1],[1]AltaSim Technologies, LLC., Columbus, OH, USA,https://www.comsol.com/paper/thermal-analysis-of-additive-manufacturing-19587



 表面对环境的辐射

 考虑发射率及环境温度的影响

 表面对表面的辐射传热

 建立波长依赖的辐射传热模型

 参与介质中辐射传热

 考虑极性分子对光的吸收作用

热辐射

高温区

向环境辐射能量

表面对环境辐射

表面对表面辐射传热

参与介质中辐射传热



 金属熔融与凝固涉及固液相变

 固液相变可以使用“相变材料”模
型仿真

材料属性随温度的变化

使用热容法计算相变潜热

相变

http://cn.comsol.com/model/continuous-casting-382



电弧热源-热力学平衡等离子体

 在高温等离子体中

解离反应处于热力学平衡状态

辐射满足黑体辐射假设

可以通过压力、温度和组分数密度描述

 在COMSOL中使用磁流体（MHD）描述

假设等离子晕为导体，导电属性与解离程度有关

电场和磁场计算电磁热

流场计算压力，考虑洛伦兹力

传热计算温度分布，同时温度影响电场、磁场和流体属性 工件

等离子体

电极

接地

高电压 保护气



激光束产生的等离子体

 热、流体、等离子体反应等多物理场耦合建模

3.2ms 时温度分布 3.2ms 时速度分布

Early Stage Melt Ejection in Percussion Laser Drilling Tom A. Eppes , Ivana Milanovic , and Harini Patlolla COMSOL Conference 2012 
Boston



硅晶片激光加热

 指定激光初始位置和功率

 无需绘出实际模型



热致焦点飘移

 光与材料相互作用产生热
效应

 热效应导致材料折射率发
生变化

 热效应导致材料几何结构
发生变化

并在变形后的系
统中追踪射线

求解透镜中的温度和结构变形…



激光焊接

 难点

较高的温度梯度

冶金材料存在相变

材料的非均匀膨胀或收缩

 仿真预测

熔化区域尺寸

残余应力

残余变形
左：熔融金属未正确下陷形成的孔；

右：复杂的流体力学特性在焊接点中造成的气泡

图片由 ArcelorMittal 公司提供.



激光焊接

 利用激光拼焊板 (laser welded blank) 可以有效控制或减少车辆各部件（如车架和车身）的材料用量。

 多物理场仿真了解工作条件如何影响焊接质量，测试工作条件对缺陷发生概率的影响，预测流体动力
学、热力学行为和焊接点的最终形态。

左：焊接熔深和焊接缺陷形态的 COMSOL分析结果（黄色曲线）与实验结果的对比图。
右：匙孔形成过程中，其周围的流体流动三维视图。

图片由 ArcelorMittal 公司提供.



激光焊接

2019 IRDL - All rights reserved.



激光焊接

2019 IRDL - All rights reserved.

1000W功率激光焊接2维与3维



利用激光修复光学元件

 模拟激光与玻璃的相互作用

 慢速退火

 红外(IR)脉冲激光微成形

 激光化学气相沉积(L-CVD)

慢速退火工艺修复(a)处损伤，(b)为修复点
COMSOL 仿真结果显示激光加热玻璃的马兰戈尼流，表面张
力由于温度变化产生梯度，使得材料快速向外流动，形成类
似波纹或层级的形状

图片由 Lawrence Livermore National Laboratory提供.



 使用短脉冲激光修复，消除慢速退火产生的效应，形成光滑，无裂隙的表面，最终形成光滑
的圆锥形坑，不会影响之后的光调制。

 除了用于修复高功率脉冲激光系统中的损伤，还可以用于几乎所有需要激光抛光，退火，以
及石英表面微成形的系统。

 通过 COMSOL 软件仿真理解激光加热的能量耦合热流，优化工艺

利用激光修复光学元件（续）

快速微成形技术修复(c)处损伤，(d)为修复点

图片由 Lawrence Livermore National Laboratory提供.



利用激光修复光学元件（续）

L-CVD的速度和温度场仿真，从直径 3 mm的喷嘴中流出
的 L-CVD 前体流动速度等值线，以及由于空气玻璃界面
处激光加热诱发的温度场。右：汽化石英的速度流线

用于激光 CVD 工艺的光学耦合气体喷嘴示意图，气体通
过侧向端口进入，红外激光通过 ZnSe窗口沿轴向进入

图片由 Lawrence Livermore National Laboratory提供.

 模拟激光与玻璃的相互作用

 慢速退火

 红外(IR)脉冲激光微成形

 激光化学气相沉积(L-CVD)



移动网格方法预测工件厚度

 在流-热耦合中使用移动网格方法考虑增材制造过程中工件的增长

速度场

温度场

测量值与模拟值对比

F.  Wi rth [1], K.  Wegener [1], 
[1] IWF, ETH Zürich, Swi tzerland

http://cn.comsol.com/paper/development -of-a-laser-cladding-process-model-25701



器件仿真

 热应力问题

 方法：材料激活或变形几何

材料激活功能



激光增材制造工艺

 类似于焊接，逐渐在表面上沉积熔融金属。但熔融金属会发生热
膨胀，将在冷却时造成包层变形。最终产品可能会偏离预期。

对制造零件中温度加热的仿真

经过六层沉积后，制造零件中出现肉眼可见的变形

图片由 Manufacturing Technology Centre提供.



增材制造工件中的变形与残余应力

 通过考察激光功率、激光路径和移动速度等参数的影响，找到最优的工艺条件

残余应力分布 变形范围为10-6-10-8

M. S.  Yeoman[ 1], J.  Sidhu[2]，[1]1.  Continuum Bl ue Ltd., Tredomen Innovation & Technol ogy Park,  Tredomen,  Ystrad Mynach,  Uni ted Ki ngdom，[ 2]BAE Systems,  
Advanced Technol ogy Centre,  Bristol, Uni ted Ki ngdom，http: //cn. coms ol .com/ paper/time- dependent-thermal -stress-and-di stortion-anal ysis-during-addi tive-layer-
manu- 13847



拓扑优化

 3D打印通常使用周期重复的单元结构

 通过结构刚性和应力优化最小单元的拓扑

 将最终优化后的拓扑进行打印

Marco Barink, Erica Coenen, TNO, Netherlands
https://www. coms ol .com/story/virtual -mat erial -design-in-3d-printing-makes-headway-wi th- mul tiscal e-model ing-35871



 仿真 App = 仿真模型 + 用户界面

 开发便捷

模型开发与 App 开发工具同一件界
面内一键切换，紧密集成

图形化的 App 开发界面，易学易用

仿真 App



 独立运行（EXE 文件）

支持 Windows, Linux, MacOS

无需安装 COMSOL Multiphysics

 客户端／服务器方式运行

无需本地安装，使用网络浏览器即可
访问

支持多种终端设备

服务器端需安装 COMSOL Server 支持
App 的访问和运行

灵活部署



内容丰富的COMSOL博客和用户案例集锦

 激光腔稳定性分析

 焊缝疲劳分析

 激光烧蚀

 利用激光进行元件修复

 ……



 电力科技

 火箭推进技术

 产品安全性和品控

 电气冷却

 能源技术

 环境工程

 建筑物理学

 软件质量保证

 磁聚变能

 科技创新

 电子封装

 …

各行各业都获利于多物理场仿真

大坝安全评估

大众汽车驱动器设计

超级高铁设计



获取更多灵感来源
comsol .com

更多资源
comsol .com

中文博客 视频中心

用户故事 案例下载



联系我们

电话

 上海：021 - 5077 6566

 北京：010 - 8208 8611

网站

 cn.comsol.com/contact

Photo will go here

扫描二维码
关注 COMSOL 
微信公众号

https://cn.comsol.com/contact

