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摘要　针对 ＷＣｕ复合体系选区激光熔化过程，建立了三维瞬态定点和移动热源下的熔化 凝固数学模型，研究了

不同激光功率犘和扫描速度犞 下的熔池表面的温度场和速度场及熔池中 Ｗ颗粒周围熔体的流场和受力情况。结

果表明：当激光功率犘由６００Ｗ增至９００Ｗ时，熔池表面温度梯度与速度场耦合夹角θ由５０°减为０°，熔池表面对

流传热加快。在定点热源犘≥８００Ｗ或移动热源（线能量密度η＝１６ｋＪ／ｍ）条件下，熔池中 Ｗ 颗粒的周围会产生

二次流，使得 Ｗ颗粒受到由压强差所引起的压力的作用。当二次流产生的引力矢量与压力矢量夹角为锐角时，Ｗ

颗粒趋于形成小环状结构，限制了其重排且易于发生团聚；反之，Ｗ颗粒趋于形成大环状结构，易于均匀分布。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

钨 铜（ＷＣｕ）合金是由高熔点、高硬度、低膨胀

系数的 Ｗ 和高导电率、高导热率的Ｃｕ所组成的假

合金。因其具有高密度、高耐热性、高导电性、抗电

弧和抗摩擦等性能，广泛应用于电触头及电极头、电

磁炮的导轨、火箭发动机上的喷咀鼻锥和热沉基片

等［１－３］。由于 Ｗ的熔点很高（３３８７℃），制备 ＷＣｕ

复合材料的传统粉末冶金方法，一般有高温液相烧

结法、活化液相烧结法、熔渗法等［１－３］。高温液相烧

结法烧结温度高、烧结时间长，而烧结成形致密度通

常仅为理论密度的９０％左右，所得试件通常不能直

接满足使用要求，一般还需后处理工序，如复压、热

压、热锻等。这增加了工艺复杂性，应用受到限

制［４］。活化液相烧结法通过添加活化剂Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ

等来改善烧结活性，进而提高了致密度，但会降低

ＷＣｕ合金的导热、导电等物理性能。熔渗法不适

于制备形状复杂或Ｃｕ含量低的试件，且后续需利

用机械加工去除多余 Ｃｕ材料，降低了成品率
［４］。

由于 ＷＣｕ系互不相溶或仅微量互溶，液相烧结 Ｗ

Ｃｕ合金过程中 Ｗ 颗粒不易发生重排，而是易于联

结形成网状结构，从而阻碍了试件致密化过程［５］。

因此，在不使用活化剂的条件下，若要通过液相烧结

制备近乎完全致密的试件，还需借助新型的成形

工艺。

选区激光熔化（ＳＬＭ）作为快速成形（ＲＭ）技术

的重要分支，能根据零件的计算机辅助设计（ＣＡＤ）

模型，利用激光热源直接熔化处于松散状态的粉体

材料成形任意形状的高致密度三维零部件，而一般

不需要或很少需要热处理强化或二次熔浸等辅助工

艺手段［６－１２］。通过材料设计及工艺优化，ＳＬＭ可一

次成形近乎完全致密的试件，直接满足实际工业使

用要求。利用ＳＬＭ工艺有望获取其他传统工艺难

以制备的致密度高、几何形状复杂且组织独特的复

合材料零件［１３－１５］。Ｌｉ等
［１６］实验研究ＳＬＭ制备 Ｗ

Ｃｕ合金并由此确定 Ｗ颗粒的重排阶段和粉末体系

的液相烧结机制。但ＳＬＭ 加工 ＷＣｕ合金所形成

的非平衡激光熔池涉及一系列复杂的物理冶金现

象，包括热量、能量及动量等的多重传递［１７］，很难通

过实验或解析法对在不同工艺条件下的非平衡熔池

行为进行定量地研究，故难以准确预测熔池中 Ｗ 颗

粒的受力情况和运动形式，致使难以确定不同ＳＬＭ

工艺参数下Ｃｕ熔体中 Ｗ 颗粒的分布规律及致密

化过程［１８］。再者，由于激光热源呈高斯分布，导致

熔池表面形成显著的温度梯度，进而会在熔池内形

成由温度梯度引起的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流（毛细管流）和

由密度变化引起的浮力等［１９］。这些物理现象均加

大了研究熔体运动规律的难度。已有研究表明，在

激光熔池内 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流及熔池形貌的影响下，一

般由温度梯度、重力及毛细管力等提供了熔池中 Ｗ

颗粒重排的驱动力，而驱动力不足将导致凝固后的

试件中形成孔隙等缺陷，降低试件的激光成形性

能［２０－２２］。因此需要建立激光工艺参数与颗粒重排

机制之间的关系，需要对不同工艺参数下熔池中颗

粒周围的熔体流场及其颗粒本身受力情况进行定量

化的研究，为提高激光成形试件的致密度提供科学

理论基础。

利用数值模拟法研究ＳＬＭ 激光熔池冶金行为

和颗粒在熔池中的运动机制，是一种有效的研究手

段［２３］。数值模拟可以提供非线性解，更好地吻合激

光非平衡加工过程；同时能更准确地模拟实际加工

情况，将熔池全场信息通过图表的形式定量地展示。

建立准确的ＳＬＭ物理模型需考虑：激光热源 粉体

外部环境 基板四者之间复杂的传热形式、熔池表面

张力引起的对流、相变时能量的改变和某些粉体材

料的热物理性参数的计算等。本文利用Ｆｌｕｅｎｔ６．３

软件并对其进行二次开发，建立了 ＷＣｕ复合体系

选区激光熔化三维瞬态定点和移动热源作用下的

ＳＬＭ物理模型；通过设定并模拟不同工艺参数下的

熔池温度场和速度场，定量研究了 Ｗ 颗粒在复合熔

体中的受力情况，并探讨了 Ｗ 颗粒在熔池中的运动

机制，以期为激光快速成形制备高密度ＷＣｕ合金提

供理论指导。

２　物理模型建立及数值求解

２．１　模型示意图

ＳＬＭ过程中涉及诸多的热现象，包括激光对粉

层表面的热辐射、粉末颗粒间的热传导、粉床和外部

环境的热交换等，这使得ＳＬＭ 热传导行为变得相

当复杂。图１给出了ＳＬＭ 的传热示意图，烧结区

域内吸收激光的能量为犙１，传至粉床及基板的部分

能量为犙２，在表面以辐射和对流形式而逸出的部分

能量为犙３。图中红色部分代表熔池，绿色颗粒为

Ｗ，蓝色颗粒为Ｃｕ。

２．２　基本假设

本研究所作基本假设包括：１）忽略激光光压的

影响，即熔池的自由表面为平面；２）熔池内液态金属

为层流、不可压缩的牛顿流体，并且流动和传热是对

称的；３）除热传导系数、比热、液体表面张力系数和
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图１ ＳＬＭ过程的热物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

液体粘度，其余热物理参数为常数，与温度无关；４）

激光热源能量呈高斯分布；５）未熔颗粒为球形且具

有相同直径；６）忽略熔池气化现象。

２．３　控制方程组

根据上述基本假设，从质量、动量和能量方程出

发，描述三维坐标系下的控制方程［２４］。

２．４　边界条件

２．４．１　上表面边界条件

如图１所示，热交换包括：粉末吸收的热量，通

过热对流和热辐射逸出到外部环境的热量。热交换

方程表示为［２４］

－犽
犜

狕
＝狇ｌａｓｅｒ－狇ｃｏｎｖ－狇ｒａｄｉ， （１）

式中狇ｌａｓｅｒ为呈高斯分布的激光热源，数学表达式见

文献［２５］；并利用Ｃ语言生成高斯热源及实现其沿

狓轴方向的移动；犜为温度，狇ｃｏｎｖ为通过热对流形式

逸出的能量，狇ｒａｄｉ为通过热辐射形式逸出的能量，数

学表达式见文献［２６］。

随着熔池的形成，会在狓和狔方向上形成表面

张力，表示为

－μ
狌

狕
＝犃γ

犜

狓
， （２）

－μ
狏

狕
＝犃γ

犜

狔
， （３）

（２）、（３）式中，μ为动力粘度；狌，狏分别为狓，狔方向的速度；

犃γ为表面张力系数，且犃γ＝４．３×１０
－４Ｎ／（ｍ·Ｋ）。

２．４．２　侧面和底面热边界条件

对称面（狓＝０）为绝热面，数学表达式为

犜

狔
＝０，　

狌

狔
＝０，　狏＝０，　

狑

狔
＝０，（４）

式中狑为子方向的速度，其余侧面的温度为环境温

度，同样存在着辐射热量的损失。一般为了保证部

件的质量，基板都会进行预热，所以本文定位底面为

绝热。

２．５　热物性参数的确定

材料的热物性参数主要为密度、比热容和热导

率，其中粉末的热导率参数犓 较难确定。本研究

中，粉末热导率表示为［２７］

犓
犓ｆ

＝ （１－ １－槡 φ）１＋
φ犓ｒ

犓（ ）
ｆ
＋

１－槡 φ

２

１－
犓ｆ
犓ｓ

１

１－犓ｆ／犓ｓ
ｌｎ
犓ｓ
犓（ ）
ｆ
－［ ］１ ＋犓ｒ犓烅

烄

烆

烍

烌

烎

ｆ ，

（５）

式中φ为粉床孔隙率；犓ｆ为空气热导率；犓ｓ为粉末

对应的固体材料热导率；犓ｒ为粉末颗粒间的热导率

（一般形式为热辐射），其表示为

犓ｒ＝４犉σ犜
３
ｐ犇ｐ， （６）

式中σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎ常量；犇ｐ 为颗粒的直径；

犜ｐ为粉末微粒的温度；犉为表观系数，近似为１／３。

２．６　相变潜热的处理

金属粉末的ＳＬＭ过程是熔化 凝固过程，其中

包含相变，对于金属材料，相变是不容忽视的，本研

究中将相变潜热以源项加入到能量方程中，表示为

犛犎 ＝－


狋
（ρΔ犎）＋



狓
（ρ狌Δ犎）［ ＋



狔
（ρ狏Δ犎）＋



狕
（ρ狑Δ犎 ］）． （７）

式中Δ犎 为相变潜热，是温度犜的函数，ρ为密度。

２．７　数值求解

对ＳＬＭ定点热源和移动热源单道扫描路径下

的熔池内 ＷＣｕ复合体系冶金过程进行数值模拟，

采用ＳＩＭＰＬＥ算法，对Ｆｌｕｅｎｔ６．３软件进行二次开

发，将表面张力、激光热源等加载到Ｆｌｕｅｎｔ对应接

口，进行温度场和速度场的数值模拟。模型三维尺

寸为６ｍｍ×３ｍｍ×０．３５ｍｍ，基板为４５＃钢；计算

材料为 ＷＣｕ合金（Ｗ与Ｃ质量比为２∶３），其中：密

度ρＣｕ＝８９００ｋｇ／ｍ
３，熔点犜Ｃｕ＝１３５０Ｋ，温度函数

热物性参数如表１所示，犆ｐ 为比热，λ为热导率；密

度ρＷ＝１３５００ｋｇ／ｍ
３，熔点犜Ｗ＝３６５３Ｋ，Ｗ颗粒直径

为１００ｎｍ，温度函数热物性参数如表２所示。模拟

的工艺参数：定点热源激光功率犘＝６００～９００Ｗ，辐

照时间狋＝２×１０－５ｓ；移动热源激光功率犘＝８００Ｗ，

扫描速度犞 分别为０．０３、０．０５、０．０７ｍ／ｓ，对应选取

时间分别为１．７×１０－３、２×１０－３、１．４×１０－３ｓ；光斑

直径ω＝０．０３ｍｍ，粉层厚度犺＝０．０５ｍｍ，热吸收
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表１ 铜的温度函数热物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

犜／Ｋ ２９３ ３７３ ５７３ ８７３ １１７３ １３５６

犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １．３９ １．５０ １．５４ １．６７ １．７６ １．９５

λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ３９５．３ ３９１．９ ３７３．３ ３４４．２ ３２０．９ ／

表２ 钨的温度函数热物性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ

犜／Ｋ ３７３ ６７３ ９７３ １２７３ １５７３ １９７３ ２２７３

犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ０．５１ ０．５２ ０．５４ ０．５５ ０．５７ ／ ０．５８

λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １５１．２ １３０．２ １０９．３ ９１．８６ ９０．７ １０４．６５ ／

率ρ０＝０．４，初始温度为３００Ｋ。为便于研究，文中

引入线能量密度η（η＝犘／犞）。

３　计算结果与讨论

３．１　熔池表面热量传输速度及其变化规律

图２为ＳＬＭ过程中熔池表面狓方向温度曲线。

定热源时熔池最高温度随激光功率犘的增加而增

大，即由犘＝６００Ｗ时的１７２５Ｋ增至犘＝９００Ｗ时的

２２５０Ｋ。当激光功率由６００Ｗ增至９００Ｗ时，熔池

表面温度曲线近乎平行，表明随着激光功率的增加，

熔池表面温度严格地呈高斯分布。移动热源时，熔池

最高温度随线能量密度η的减小而减小。当η＝

２７ｋＪ／ｍ时，熔池最高温度为２０３０Ｋ；而当η＝

１６ｋＪ／ｍ和１１ｋＪ／ｍ 时，熔池最高温度分别减至

２０１０Ｋ和１９２５Ｋ。这是因为：增加扫描速度减少

了激光与金属粉末相互作用的时间，导致金属粉末

吸收能量的降低。同时发现，当η＝２７ｋＪ／ｍ时，熔

池后方的温度梯度明显小于熔池的前方；而当η＝

１６ｋＪ／ｍ和η＝１１ｋＪ／ｍ时，熔池前方的温度梯度明

显小于熔池后方的。这是因为当扫描速度较慢时，

光斑后方聚积热量较多，熔池持续时间较长；且金属

粉末转变为熔体后其热导率增大，热量容易向四周

传递。而当扫描速度较快时，光斑前方熔池获得较

多能量且热量易于聚积；同时熔池后方先于前方离

开激光热源的作用。

图３为定点热源时不同激光功率下的熔池表面

温度场与速度场耦合图。可见 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流由熔

池中心径向流向熔池边缘，形成外对流模式。随着

激光功率犘的增加，近似圆弧形的温度云图趋于无

规则化，并伴随着最高温度区域面积的减小。当激

光功率犘由６００Ｗ 增至８００Ｗ 时，熔池表面温度

梯度与熔体速度场平均耦合角θ由５０°减为３°［图３

（ａ），（ｂ）和（ｃ）］；当激光功率犘＝９００Ｗ 时，耦合角θ

基本为０°［图３（ｄ）］。根据Ｇｕｏ等
［２８］的研究，温度

图２ 不同ＳＬＭ工艺参数下熔池表面温度分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

场与速度场耦合因子犉ｃ 越大，对流传热效率越高；

而耦合因子犉ｃ正比于ｃｏｓθ。随着激光功率犘的增

加，ｃｏｓθ由０．６４增至１，表明对流传热加快。因此，

可以推断：当激光功率犘 较低时，对流传热效率偏

低，导致激光能量在熔池中心聚积，最高温度区域面

积增大；而当激光功率犘 较高时，熔池表面对流传

热加快，熔池中心的热量以较快的速率传向熔池边

缘，最高温度区域面积减小。

３．２　熔池内 犠颗粒周围速度矢量及其变化规律

图４为定热源时熔池中不同激光功率下的 Ｗ

颗粒周围速度矢量图，图中虚线环表示二次流位置。

可见，随着激光功率犘 的增加，熔池内 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

流特征变化明显。Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流速随犘的增加而加

快；同时熔体流经 Ｗ颗粒后，流速增加。这是因为熔

体粘度变化和熔体受热膨胀造成的［２９］。模拟发现，

当犘＝６００Ｗ时，Ｗ颗粒周围最高和平均流速分别为

１７ｍ／ｓ和８ｍ／ｓ［如图４（ａ）所示］。当犘＝７００Ｗ时，

最高和平均流速分别增至３０ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ，表明 Ｗ

颗粒的重排率加大。当犘＝８００Ｗ 时，最高流速增

至７０ｍ／ｓ；且Ｗ颗粒的周围出现了二次流，其大小
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图３ 定点热源时不同激光功率下的熔池表面温度场与速度场耦合图（狓狔平面，狕＝０）．（ａ）犘＝６００Ｗ；

（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘＝６００Ｗ；（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

图４ 定热源时熔池中不同激光功率下的 Ｗ颗粒周围速度矢量图（狓狕平面，狔＝０）．（ａ）犘＝６００Ｗ；（ｂ）犘＝７００Ｗ；

（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｓ（ｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，狔＝０）．（ａ）犘＝６００Ｗ；（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

为２２ｍ／ｓ［如图４（ｃ）所示］。当犘＝９００Ｗ时，熔体

最高流速增至９０ｍ／ｓ，二次流流速为２８ｍ／ｓ［如

图４（ｄ）所示］。当激光功率犘增至８００Ｗ时，Ｗ颗

粒周围开始形成二次流。这是因为熔体绕颗粒流后

受热膨胀产生了横向压力，进而形成了平行于主流

方向的偏移；同时远离颗粒的流体层由于速度较小，

滞后于颗粒附近的流体层，最终导致了叠加于主流

之上的二次流形成。根据 Ａｒａｆｕｎｅ和 Ｈｉｒａｔａ的研

究［３０］，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流强度反比于熔体粘度。随着激

光功率的增加，熔池温度升高（图２）；进而降低熔体

粘度，导致 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流速的增加（图４）。

图５为不同线能量密度η下的 Ｗ 颗粒周围

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流速度矢量图，图中虚线环表示二次流

位置。由图可见，随着线能量密度的增加，最高流速

经历了先增大后减小，即：由η＝２７ｋＪ／ｍ 时的

６５ｍ／ｓ增至η＝１６ｋＪ／ｍ时的７１ｍ／ｓ，随后减至η＝

１１ｋＪ／ｍ 时的６３ｍ／ｓ。这是因为：当η＝２７ｋＪ／ｍ

时，金属熔体的粘度显著降低，减小了熔体流动阻
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力，但此时熔池表面温度梯度小（图２），减弱了

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流强度
［３１］。当η＝１６ｋＪ／ｍ 时，熔池表

面温度梯度大，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流增强。当η＝１１ｋＪ／ｍ

时，液体粘度增加，进而增大了熔体流动的阻力。分

析发现：当η＝１６ｋＪ／ｍ时，熔池中 Ｗ 颗粒周围会形

成二次流。可以推断：熔体的流速由其粘度和熔池

表面温度梯度共同决定；并当熔体流速达到一定值

时，Ｗ颗粒的周围会形成二次流。

图５ 不同线能量密度η下熔池中不同扫描速度下的 Ｗ颗粒表面速度矢量图（狓狕平面，狔＝０）．（ａ）η＝２７ｋＪ／ｍ；

（ｂ）η＝１６ｋＪ／ｍ；（ｃ）η＝１１ｋＪ／ｍ

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｒｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓηｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，狔＝０）．

（ａ）η＝２７ｋＪ／ｍ；（ｂ）η＝１６ｋＪ／ｍ；（ｃ）η＝１１ｋＪ／ｍ

图６ 定热源时熔池中不同激光功率下的 Ｗ颗粒周围压强分布云图（狓狕平面，狔＝０）．（ａ）犘＝６００Ｗ；

（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（ｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，狔＝０）．（ａ）犘＝６００Ｗ；（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ）犘＝８００Ｗ；（ｄ）犘＝９００Ｗ

３．３　犠颗粒周围压强分布情况及其受力情况

ＳＬＭ制备 ＷＣｕ合金过程中，熔体的含量与粘

度影响 Ｗ颗粒的重排；而 Ｗ 颗粒的重排将引起熔

池密度的变化，进而在 Ｗ 颗粒周围产生压力
［３２］，单

位为Ｐａ，图中白色区域为 Ｗ颗粒。图６为定热源时

熔池中不同激光功率下的 Ｗ 颗粒周围压强分布云

图。可见，熔池中 Ｗ颗粒所受的压强随激光功率的

增加而增大。当犘＝６００Ｗ和犘＝７００Ｗ时，压强近
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似同心地均匀分布于 Ｗ颗粒周围，其最大值分别为

１６ＭＰａ和２２ＭＰａ。当激光功率犘＝８００Ｗ时，最大

压强达７０ＭＰａ，并开始形成１５ＭＰａ的压强差，促使

压力犉１ 的产生，大小约为４．７１×１０
－７ Ｎ，方向如

图６（ｃ）所示。当激光功率犘 进一步增至９００ Ｗ

时，压强差达３０ＭＰａ，压力犉２ 为９．４２×１０
－７Ｎ，方

向如图６（ｄ）所示。结合图４分析可知：当激光功率

较低时，无二次流产生的引力作用于 Ｗ 颗粒，Ｗ 颗

粒仅在 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流作用下进行重排，重排率较

低。当激光功率为８００Ｗ 时，二次流产生的引力

犉Ｒ 与压力犉１ 夹角为钝角β，且二力合成 ′犉１；在 ′犉１

作用下，Ｗ 颗粒远离二次流，进而其重排率加快且

易形成大环状结构［如图７（ａ）所示］。而当激光功

率进一步增至９００Ｗ 时，二次流产生的径向力犉Ｒ

与压力犉２ 夹角为锐角γ，且二力合成犉ｃ；在犉ｃ作用

下，Ｗ颗粒靠近二次流运动，进而其易卷入二次流

中，形成小环状结构，限制了重排且易发生团聚［如

图７（ｂ）所示］。图中不光滑的压强分布曲线是由 Ｗ

颗粒网格划分不规则所致，在 Ｗ 颗粒弧线出现非光

滑处，压强梯度都有规律地出现折线［如图６（ａ）所

示］。

图７ 在二次流与合力作用下，Ｗ颗粒运动示意图。（ａ）夹角为钝角；（ｂ）夹角为锐角

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＷｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｏｗａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅ．（ａ）Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅ

ｉｓｏｂｔｕｓｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｉｓａｃｕｔｅａｎｇｌｅ

　　图８为不同线能量密度η下的 Ｗ颗粒周围压强

分布图，单位为Ｐａ，白色区域为Ｗ颗粒。可见，Ｗ颗粒

所受的压强大小随η的减小而减小。当η＝２７ｋＪ／ｍ

时，Ｗ颗粒周围形成了１０ＭＰａ的压强差，促使形成了

大小３．１４×１０－７Ｎ的压力犉３［图８（ａ）］；当η＝１６ｋＪ／ｍ

时，Ｗ颗粒周围产生了约５ＭＰａ的压强差，形成了

１．５７×１０－７Ｎ的压力犉４［图８（ｂ）］；当η＝１１ｋＪ／ｍ时，

压强近似同心地均匀分布于 Ｗ颗粒周围，无压强差产

生［图８（ｃ）］。结合图５分析可知，当η＝２７ｋＪ／ｍ

时，Ｗ颗粒在犉３ 和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流的作用下进行重

排；而当η＝１６ｋＪ／ｍ时，二次流产生的引力犉Ｒ 与

压力犉４ 夹角为钝角，Ｗ 颗粒趋于形成大环状结构

而实现颗粒的重排［图７（ａ）］；当η＝１１ｋＪ／ｍ时，无

引力形成，Ｗ 颗粒只受到 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流作用，重排

率降低。

图８ 不同线能量密度η下熔池中不同扫描速度下的 Ｗ颗粒周围压强分布图（狓狕平面，狔＝０）．（ａ）η＝２７ｋＪ／ｍ；

（ｂ）η＝１６ｋＪ／ｍ；（ｃ）η＝１１ｋＪ／ｍ

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓη

（ｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ，狔＝０．（ａ）η＝２７ｋＪ／ｍ；（ｂ）η＝１６ｋＪ／ｍ；（ｃ）η＝１１ｋＪ／ｍ
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中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论

１）在考虑相变潜热、材料随温度变化的热物性

参数、表面张力等影响因素下，模拟了 ＷＣｕ复合体

系选区激光熔化熔池的温度场与速度场，模拟中运

用Ｃ语言实现了热源的移动。

２）在定热源条件下，随着激光功率犘的增加，

熔池表面的温度梯度与速度场耦合夹角θ由５０°减

为０°，熔池表面对流传热加快。光斑中心的热量在

外对流的作用下，快速传至熔池边缘，最高温度区域

减小。

３）在定热源犘≥８００Ｗ条件下，Ｗ颗粒周围会

形成二次流及由压强差所引起的压力犉。当二次流

产生的引力犉Ｒ 与压力犉夹角为锐角时，Ｗ颗粒趋于

形成小环状结构，限制颗粒的重排，易于发生团聚；而

当二次流产生的引力犉Ｒ 与压力犉夹角为钝角时，Ｗ

颗粒趋于形成大环状结构，利于颗粒的重排。

４）在移动热源条件下，当η＝２７ｋＪ／ｍ时，Ｗ颗

粒在压力犉和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流的作用下进行重排；而

当η＝１６ｋＪ／ｍ时，二次流产生的引力犉Ｒ 与压力犉

夹角为钝角，趋于形成大环状结构，易于 Ｗ 颗粒的

重排；当η＝１１ｋＪ／ｍ时，Ｗ 颗粒仅受到 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

流的作用，重排率显著降低。
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