
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!$##%!(

激光加热熔池流动和传热的分区数值模拟

叶晓虎，陈 熙
（清华大学工程力学系，北京 )!!!$(）

提要 在激光材料加热中，由于存在着表面张力驱动的流动，熔池表面附近熔体的速度梯度很大。为了更好地研

究熔池里的流动，对该速度变化急剧的表面层区域和其余区域分开进行求解并相互耦合。将该计算结果与把熔池

作为一个整体求解所得结果进行比较表明，只要表面附近网格分得足够细密，整体进行求解也可以得到准确的结

果。
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) 引 言

激光材料加工（熔凝、焊接、切割、表面处理等）

中，熔池内的流动和传热对熔池的形成与发展有很

大的影响。近些年来，许多研究者提出了各种数学

模型来对熔池内的流动与传热进行数值模拟［) O (］。

P K Q3R6FH@= 等在文献［)］中对这些模型及其模拟结

果进行了综述。

虽然目前在激光加热熔池内的流动与传热的数

值模拟方面取得了很大的进展，但已有的研究也存

在许多问题。在激光材料加工中，影响熔池流动的

主要因素之一是表面张力梯度驱动或 Q3=3;E4;2 对

流。由于表面张力只作用于熔池表面，表面附近必

然出现一个很薄的、速度梯度很大的边界层。QK
QK 75@;［#］给出了这个速度边界层厚度量级的估计

! 9 : ! "9（:41" ）!（.$ 9 ;%）<) 9M （)）

其中 : 为熔池的宽度，" =# 9$（#与$分别为熔体

的粘度和密度），.$ = :%#2 9（#$）（$ 为材料的热

扩散率，%为表面张力的温度系数，#2 为体系中的

最大温度差）是 Q3=3;E4;2 数，;% ="9 $ 是 S=3;H:A
数，而 41 为体系的特征速度，如焊接速度。

在典型的激光加热条件下，.$，;% 与: 的量级

分别为 )!(，)!T )与 )!T " F，于是!量级为 )!T ( F。

要比较准确地计算熔池内的流动，则表面附近网格
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的尺度要比!小很多。文献［!］指出，以前大多数数

值模拟中采用的网格细密程度不够，结果不太可信。

为了更好地研究激光加热时熔池里的流动状

况，本文在数值模拟中采用分区法，即把极薄的表面

层单独作为一个子区域进行求解，并将其结果与其

余区域的求解结果耦合，反复迭代直至收敛。用此

方法，我们曾在工件相对激光束不运动的情况下进

行过一些研究［"］，本文则进一步考虑工件相对激光

束运动的更实际的情况。

# 控制方程和边界条件

如图 $ 所示，工件相对于激光束的移动速度为

!"，激光束从上方入射于工件表面进行加热。随着

加热的进行，工件的表面温度逐步升高，当温度达到

熔点时，表面将发生固液相变，工件中开始形成熔

池，如果温度继续升高，工件表面甚至会发生气液相

变。本文的讨论限于仅发生固液相变的情形，并假设

熔池里的流动为层流流动，熔池的表面为平面，以更

好地揭示表面层的影响。此外，假定熔体的物性除浮

力项及表面张力项外为常数；激光束的能量分布均

匀，形状为扁平的，且 # 向宽度为$ % ## & #$，’ 方向

宽度比 $ 大得多，从而该问题可简化为二维问题处

理。

图 $ 激光束加热移动工件示意图
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将坐标系与激光束固结，则熔池流动与传热过

程定常、连续、动量与能量方程为
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此处 ( 与 * 是 # 与 + 方向上的速度分量，1 与 /3 为材

料的热导率与比热，, 与 0 为压力与温度。在动量方

程中出现的附加源项为［=］：-( % 4（( & !"），-* %
4*，对于非等温相变，材料中存在模糊区，此时［=］4
% & 5（$ & 6）# 7（ 6; ) 8），式中 8 是一个很小的数，5
为一个很大的数（如$:"），6 为液相分数，定义为计算

单元中液体所占的分数。计算时模糊区内液相分数

按线性关系 6 %（0 & 0-）7（09 & 0-）由温度计算，其

中 09 与 0- 分别为材料完全熔化和开始熔化时的温

度。这样当 6 % :时，即在工件中的固体区，4 的取值

很大，由方程（;）与（<）求解得到的速度为 ( % !"，*
% :；而当 6 % $ 时，源项 -( 与 -* 都将是 :，方程（;）

与（<）化为普通的流体力学方程，可用于求解液体

区的流动速度。采用上述处理办法的好处是，可以对

固体区和液体区统一进行求解［=］。由于熔池中存在

温度差，需考虑自然对流对熔体流动的影响。采用

>/?33&5+3@ 近似时，+ 方向动量方程（<）中出现的源

项为 -. %":$（0 & 0;），其中 : 与$是重力加速度与

体膨胀系数。引入液相分数后，能量方程（!）中出现

源项 -2 % &［"(（!6 7!#）)"*（!6 7!+）］9，其中 9 为

熔化潜热。

假设激光束的能量分布均匀，宽度为 $ A :B"
66，激光束移动速度为 !" A ; 66 C 3。在直接受激

光束辐照的表面上（#$" # " ##）的温度边界条件

为 1（!0 7!+）% 8（8 为激光束的能量密度），上表面

其余部分（# < #$，# = ##）的边界条件在计算中取

为 & 1（!0 7!+）% 2（0 & 0;）)%:&（0< & 0<
;），其中

0; 为 环 境 温 度，2 为 对 流 换 热 系 数，%: 为

),+025D>/1,E625 常数，&为材料表面的黑度系数。在

上表面，* % :，而 ( 满足

#
!(
!+ % 6!%

!0
!0
!# （"）

式中!%7!0 为表面张力的温度系数，对大多数金属

材料为负值。在 + % :即工件的下表面处，( % !"，*

% :，1（!0 7!+）% 2（0 & 0;）)%:&（0< & 0<
;）。在左

边界，( % !"，* % :，0 % 0;；而在计算域的右边界，

( % !"，* % :，!0 7!# % :。

计算中采 用 的 工 件 为 F1":";，工 件 的 尺 寸 为

$:: 66 G $: 66，激光功率密度为 8 A HB! G $:= I C
6#。其 余 参 数 取 为：!%7!0 A J :B;! G $:J ; *’ C
3#K，$ A $B: G $:J < C K，" A #=:: *’ C 6;，09 A
"!<B<K，0- A "$!B"K，0; A #!K，1 A #:L I C
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!"，!" # $%&& ’ ( )*"，! # $+% , $% - . )* ( !/，# #
.+01 , $%1 ’ ( )*，" $ %+$1，% # 2+1 3 ( !4"。

. 整区求解的结果与讨论

本文采用 56789: 算法对控制方程（4）;（1）进

行联立求解。这里先给出整区求解的结果。计算中

采用了 11 , 04 的非均匀网格。根据文献［1］与［2］，

要准确地计算熔池中的流动，需要能分辨厚度小于

%+$ !! 的表面层。因此在整区求解计算中对靠近

熔池表面 1%!! 的厚度内将网格进行加密。得到的

激光加热熔池中的温度分布如图 4 所示。

图 4 考虑对流时熔池里的温度分布
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图 . 考虑与不考虑对流时的熔池形状

<=*>. 7@KD AHHK /JCA@/ L=DJ CIF L=DJHED MHIN@MD=HI

图 . 比较了考虑对流和不考虑对流（纯导热）所

得到的熔池形状，此处熔池边界是根据液相分数 &
# %+1 得到的，图中虚线表示纯导热条件下计算得

到的熔池边界，而实线表示有对流条件下计算得到

的熔池边界。可以看到，在所研究的条件下熔池中

对流的存在使熔池变宽变深。

图 O 为计算所得熔池内的流线，而图 1 则是熔

池内的速度矢量（!’ ( !) *）分布图。可以看到，由

于本文计算中考虑了激光束相对于工件运动，熔池

中温度场与流场在激光束前后不对称。熔池表面层

内的确存在较大的速度梯度。最大速度出现在熔池

表面且靠近熔池边界处，其数值约为 4 ! ( /，这比 )*

大得多。从这些计算结果可以看到，当考虑表面张

力驱动的流动时，由于材料的表面张力温度系数为

负，熔池表面处液体由熔池中心向外边界流动，从而

在激光束前后各形成一个回流区。从图 O 可以看

到，熔池中还存在着另一对回流区，这对回流区是由

第一对回流区感生的。两对回流区的回转方向相

反。第一对回流区的存在使计算得到的熔池加宽，

而第二对回流区则使计算得到的熔池加深。最近，

9=!!CI@@N=MJ=DB 和 PHE［0］用模拟液实验研究了焊接

熔池里表面张力驱动的流动，实验结果表明熔池里

确实存在两对回转方向相反的回流区。

图 O 熔池内熔体流动的流线图

<=*>O 5DB@C!K=I@/ =I !@KD AHHK

图 1 熔池内速度矢量分布

<=*>1 QCMEKCD@F N@KHM=DR N@MDHB S=@KF =I !@KD AHHK

O 两区耦合求解的结果与讨论

从整区求解的结果可以估计出速度表面层的厚

度约为 .%!!。为了更细致地研究熔池里的流动，

将计算域分成两个区域进行耦合求解，如图 & 所示，

"区（+ 向尺度已放大）代表熔池的表面层，其余为

#区。# 区和 " 区的控制方程和边界条件与上面

整区求解时基本相同，只是在 # 区和 " 区的交界
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面上必须满足耦合条件，即速度与温度连续，其 ! 向

导数也连续。先假定两区的交界面 "# 上的温度分

布和速度梯度分布作为!区的下边界条件，求解!
区的控制方程，从而得到交界面 "# 上的局部热流

密度和速度。然后以此局部热流密度和速度作为 "
区的上边界条件进行"区控制方程的求解，又得到

交界面 "# 上新的温度分布和速度梯度分布。如此

反复迭代，直至收敛为止。

图 ! 分区求解示意图

"#$%! &’()*+,#’ -. ,() ,/-01)$#-2 3#4#5#-2 -. 3-*+#2

图 6 !区厚度变化对熔池形状的影响

"#$%6 7..)’, -. 3#..)1)2, 5#8)5 -. 1)$#-2! -2 ’+’9:+,)3
*):, ;--: 5(+;)5

图 < 整区求解和分区求解温度场比较

"#$%< =+’9:+,)3 ,)*;)1+,91) .#):35 95#2$ ,/-01)$#-2
+23 -2)01)$#-2 +;;1-+’()5

在网格划分上，!区在 ! 方向上采用均分网格，

"区网格则在靠近交界面处加密。"区和!区在 $
方向的网格划分相同。为了检查!区厚度的取值对

计算结果的影响，对!区厚度分别取为 >?#*，@?#*
和 A?#* 情形下的计算结果进行了比较。图 6 比较

了所得到的熔池形状。可以看到，!区的厚度取为

>?#* 和 @?#* 时得到的熔池形状基本相同。

图 < 为两区求解和整体求解所得熔池温度场分

布的比较，在采用分区求解时!区的厚度取为 @?

#*。可以看到计算结果基本相同。分区求解和整

区求解的结果均表明，激光加热熔池表面的流动速

度都在熔池表面边界附近达到最大值，这一点和其

他文献报道的计算结果相同。这也说明，熔池边界

处的流动和传热对熔池的形成有巨大影响。

A 结 论

本文对移动激光束加热工件时熔池中的流动与

传热进行了数值模拟，计算结果表明，当材料熔体的

表面张力的温度系数为负时，熔池中存在两对方向

相反的回流区，熔池宽度和深度均比不考虑对流的

纯导热情形得到的结果要大。熔池表面存在有速度

梯度很大的厚度仅几十微米的表面层，其中的流速

在靠近熔池边界处最大。为了更好地模拟该表面

层，本文采用了对熔池分区耦合求解，并将计算结果

和整区求解结果进行了比较。

参 考 文 献

B C% D+89*3)1， E% &% D-(+2,F， G% H+1% D+,()*+,#’+:
*-3)::#2$ -. :+5)1 *+,)1#+:5 ;1-’)55#2$［C］% %&’ ( ) ( *+’,-.+/0
1-2345’ 6,57&2/28!，BII!，!!（> J @）：BI> K LAL

L &#23- H-9，M% H% &92% ":9#3 .:-/ +23 /):3 ;)2),1+,#-2 #2
5,+,#-2+1F +1’ /):35［C］% *,’+//4-8.5+/ 6-+&0 ( "，BI<A，!"#：

L?> K LB>
> &#23- H-9，N% O% P+2$% Q(1))03#*)25#-2+: ’-24)’,#-2 #2

:+5)1 *):,)3 ;--:5［C］% *,’+//4-8.5+/ 6-+&0 ( "，BI<!，!$#：

LL!A K LL66
@ G% H+1，C% D+89*3)1% Q/- 3#*)25#-2+: *-3): .-1 *+,)1#+:

3+*+$) 39) ,- *):,#2$ +23 4+;-1#8+,#-2 391#2$ :+5)1 #11+3#+,#-2
［C］% ) ( "99/ ( 17!0 (，BIIL，"%：><<@ K ><IB

A D% D% =()2% &’+:#2$ +2+:F5)5 +23 :#*#,+,#-25 -. ,1+25;-1,
;()2-*)2+ *-3)::#2$ .-1 :+5)1 591.+’) *-3#.#’+,#-2［=］% C%
D+89*3)1 ,’ +/ (（)35%），R+5)1 E1-’)55#2$：&91.+’) Q1)+,*)2,
+23 "#:* M);-5#,#-2，H:9/)1 G’+3)*#’ E9S:#5()15，BII!% BA6
K B6A

! N) T#+-0(9，=()2 T#% &#*9:+,#-2 -. .:9#3 .:-/ #2 ,() *):, ;--:
()+,)3 SF + :+5)1 S)+*［C］% )24-&+/ 2: ;+/.+& <&.=,-0.’! 2:
6,57&2/28!，L??B，&!（&B）：&6! K &6I

6 U% V% U-::)1，=% E1+W+5(% G .#X)3 $1#3 29*)1#’+: *-3)::#2$
*),(-3-:-$F .-1 ’-24)’,#-203#..95#-2 *95(F 1)$#-2 ;(+5)0’(+2$)
;1-S:)*5［C］% %&’ ( ) ( >,+’ *+00 6-+&0:,-，BI<6，’(（<）：

B6?I K B6BI
< D% =% Q5+#，&#23- H-9% D+1+2$-2# ’-24)’,#-2 #2 /):3 ;--:5

/#,( + .1)) 591.+’)［C］% %&’ ( ) ( ?4@ ( *,’7 ( A/4.30，BI<I，

)：BA?> K BAB!
I =% R#**+2))4#’(#,1， &% H-9% U#59+:#8+,#-2 -. D+1+2$-2#

’-24)’,#-2 #2 5#*9:+,)3 /):3 ;--:5［ C］% B,/3.&8 )24-&+/，
L???，*：BL!5 K B>A5

<A< 中 国 激 光 LI 卷


