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摘要　以脉宽为毫秒量级的单脉冲激光逆重力方向对金属的打孔实验为模拟对象，利用ＡＮＳＹＳ软件并基于生死

单元方法进行了数值仿真。根据靶材受热表面的气化压力反作用于熔融层的力学效应，建立了熔融液体克服表面

张力运动的喷溅模型；分别用有限元法和有限差分法对二维轴对称的热传导方程和流体的一维欧拉运动方程进行

耦合求解，得到了不同时刻模型的温度场和流场；应用生死单元法使发生喷溅的熔融液体单元在计算中失效，并得

到了孔洞内壁和洞口表面的形状，其形貌与文献报道的实验结果相符合。数值结果显示出洞底附近的孔洞内壁具

有不规则凹凸，而洞口则呈喇叭状，这是打孔过程中熔融液体在洞底附近的熔融层较薄处发生流动中断和位于洞

口两侧的液体间张力作用所致。
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１　引　　言

激光打孔是利用会聚的高能激光对金属靶材产

生的热效应，使材料在受辐照区域产生温升、熔融甚

至气化等热物理现象，从而达到加工的目的。与传

统加工方法相比，激光加工具有精度高、速度快、质

量好、可进行远距离非接触式加工等优点。随着激

光打孔技术在工业加工［１］中日趋广泛的应用，越来

越多的学者对这一物理过程进行了相应的研究，其

中不乏数值模拟的研究。

对激光打孔的数值模拟通常以被加工孔洞的深

度、洞口的直径、洞壁的形状和移除速度等参数特征

为主要研究对象，考虑到不同特性和功率密度的激光

作用下的打孔机制不尽相同，因此孔洞的参数特征主

要取决于作用的激光特性以及靶材的热物理属性。
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如脉宽为纳秒量级的高功率密度激光打孔以靶材的

气化或升华［２］为主要去除机制，Ｙｉｌｂａｓ等
［３］研究了此

种机制下的钢材打孔，建立了位于相变交界处的蠕变

模型，用有限差分法计算了脉宽为２４ｎｓ的激光作用

下靶材蠕变区的温度场以及蠕变深度，并比较了靶材

各项热物理属性随温度变化时对打孔深度及重铸层

厚度的影响。又如，脉宽为毫秒量级的高能量激光以

熔融液体的向外喷溅［４］为主要打孔方式，Ｖｏｉｓｅｙ等
［５］

指出：熔融液体的喷溅是激光打孔的有效形式；打孔

中去除同等体积的金属材料，比较不同机理所消耗的

激光能量，气化所消耗的能量是喷溅所消耗能量的四

倍。Ｌｏｗ等
［６］是用解析计算法研究脉宽为毫秒量级

的激光打孔的喷溅模型时，得到了熔融液体形成稳态

喷溅情况下的打孔速度以及材料气化对打孔深度的

贡献，并发现其贡献很小。Ｈｅ等
［７］提出，脉宽为毫秒

量级的长脉冲激光由于具有合适的功率密度，更适合

于以熔融液体的喷溅为主要去除机理的加工方式，因

此对长脉冲激光打孔的数值模拟应主要研究靶材中

熔融液体的运动。在以熔融液体的喷溅为主要去除

方式的激光加工数值模拟中，Ｙｉｌｂａｓ
［８］建立了脉宽为

毫秒量级的长脉冲激光金属打孔模型，用有限差分法

计算了打孔过程中不同时刻材料表面的温度以及熔

融波前的传播速度。Ｃｈｏ等
［９］建立了基于菲涅耳吸

收的孔壁实时多反模型，计算了在长脉冲激光作用下

熔融液体流出洞口后形成的洞形。有些学者则利用

ＡＮＳＹＳ数值计算软件并应用生死单元法模拟了激光

加工过程。其中的生死单元法是通过选择模型中的

某些网格单元并使其在计算中失效，从而可以计算网

格边界随时间变化的模型。Ｙｕ
［１０］利用ＡＮＳＹＳ软件

建立了三维有限元模型，模拟了激光切割的过程；宋

林森等［１１，１２］利用 ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）语言，通过对每一时间步计算的温度场结

果进行分析，使节点平均温度超过熔点的单元在计算

中失效，从而得到了长脉冲激光打孔后的洞形；褚庆

臣等［１３］提出了靶材受热区一旦熔融即被去除的假

设，分析了长脉冲激光打孔金属靶材的洞形与激光参

数的关系；他们均以模型中网格单元的平均温度是否

超过熔点作为判断单元在计算中失效的依据。

本文建立了长脉冲激光逆重力方向对金属铝打

孔的二维轴对称模型，考虑了气化反作用压力与靶

材熔融区域表面张力之间的关系，并以熔融液体在

该压力作用下的运动状态作为判断单元计算是否失

效的依据，得到了打孔最终形成的洞形，并与文献

［１４］报道的实验结果进行了比较。

２　理论模型

２．１　实验的模拟

以文献［１４］中的实验为模板，建立金属靶材受热

的二维轴对称模型，实验使用波长为１０６４ｎｍ的长脉

冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作为加工热源，激光束水平输出后

经４５°全反镜向上沿重力的反方向传输，再经焦距为

６０ｍｍ的透镜聚焦并垂直辐照在铝块的下表面。激

光束横截面为高斯型分布，聚焦后的光束半径为３００

μｍ，采用单个脉冲打孔，脉宽为３ｍｓ，能量为１８Ｊ；铝

块取厚为５ｍｍ、半径为２ｍｍ的轴对称圆柱体部分

进行模拟，以激光作用中心点沿激光辐照方向为对称

轴，并采用映射法划分网格单元，在靠近对称轴附近

区域用边长为１５μｍ的正方形划分网格单元，较远处

用长２５μｍ高１５μｍ的矩形划分，铝的热物理性质如

表１所示。计算的时间步长为５００ｎｓ，远小于熔融液

体从孔洞底部流动至洞口所用的时间。

表１ 铝的热物理性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ Ｌｉｑｕｉｄｓｔａｔｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ２７００ ２３８５

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ９１７ １０８０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２３８ １００

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
［１５］犃（犜） ３５４．６７×１０－４ －１．０＋１．２５×１０－２槡 犜 ３５４．６７×１０－４ １０．７＋１．４５×１０－２槡 犜

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犜ｍ／Ｋ ９３３

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ犜ｂ／Ｋ ２７９３

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｆｕｓｉｏｎ犔ｍ／（Ｊ／ｋｇ） ３．８８×１０５

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ犔ｖ／（Ｊ／ｋｇ） ９．４６６×１０６

　　数值模拟过程中，对模型进行了如下假设：

１）激光光束为基模，且聚焦激光的透镜焦距很

长，使聚焦的激光束束腰较长，因而可以打出细深孔。

２）在金属靶材表面光斑半径范围内，气态物质

对激光是透明的；在激光光斑半径范围外，靶材表面

是绝热的，忽略热对流、热辐射等现象。
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３）重力对熔融液体的喷溅有辅助作用
［１４］，并恰

好抵消液体运动时的粘滞阻力。

２．２　金属靶材的气化

高能量密度的脉冲激光辐照金属靶材表面时，

材料熔融后其温度会继续上升并开始蒸发，同时，液

体表面也产生了气化反作用压力，由于气化潜热的

存在，熔融液体的蒸发过程将继续吸收激光能量。

由克拉伯龙 克劳修斯方程得知，在不同温度下，液

体蒸发时的饱和蒸气压不同，因此不同温度下的气

化速度不同。熔融液体在某一温度下蒸发为气体的

质量变化率可由下式表示［１６］：

狏犿 ＝
ｄ犿
ｄ狋
＝
犘０ｅｘｐ｛［－犔ｖ／犚（１／犜－１／犜ｂ）］｝

２π犚犜／犕槡 ｍｏｌ

，（１）

式中狏犿 表示单位面积上的液体蒸发为气态的质量

变化率，犘０ 为标准大气压强（１．０１×１０
５Ｐａ），犚为普

适气体常数［８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］，犕ｍｏｌ为金属的摩尔

质量，犜为液体蒸发时的温度。由（１）式推断，在某

一温度下，金属靶材熔融表面的气化速度狏ｄｖ（ｍ／ｓ）

可以表示为

狏ｄｖ＝
狏ｍ

ρ
． （２）

而单位时间、单位面积内的液体表面在某温度下发

生气化所吸收的潜热为

犐ｅｖａ＝ρ犔ｖ狏ｄｖ． （３）

将（１）式代入到（２）式，再将（２）式代入到（３）式中，可

得到狏ｄｖ和犐ｅｖａ随温度的变化关系，图１为根据上述

关系解析计算得到的熔融金属铝的变化曲线。图

中，狏ｄｖ和犐ｅｖａ均随温度的增加而指数增长，狏ｄｖ反映了

靶材在不同温度下气液交界面的下降速度，是计算

打孔中气化作用的重要参数，也决定了犐ｅｖａ的大小；

犐ｅｖａ则可理解为某温度下提供给靶材用于气化的激

光功率密度，决定着热传导方程的边界条件。

图１ 在不同温度下熔融铝的气化速度和吸收的潜热。（ａ）气化速度；（ｂ）潜热

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．

（ａ）Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ａｂｓｏｒｂｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

２．３　熔融液体形成喷溅的条件

以熔融液体喷溅的方式打孔，要求金属靶材在某

一功率密度的激光作用下产生特定的热渗透区域，在

该区域内，受热表面的气化反作用压力足够大，而在

表面下又有一定厚度的熔融液体可以喷溅。当金属

材料以液体形式喷溅出洞口时，需要克服表面张力做

功，表面张力的大小为犉ｓ，可用下式表示
［７］：

犉ｓ＝２π狉０σ， （４）

式中狉０ 是靶材表面熔融范围的半径；σ表示液体边

界上单位长度所受的张力（Ｎ／ｍ），材料表面的气化

反作用压力犚可用下式表示
［７］：

犚＝∫

狉
ｂ

０

２π狉Δ犘（狉）ｄ狉， （５）

式中Δ犘（狉）是靶材表面气化时的饱和蒸气压与标

准大气压犘０的差值随半径变化的关系；狉ｂ是熔融表

面上饱和蒸气压等于标准大气压处的半径。当气化

反作用压力较小时，表面张力足以抵消压力带来的

流动趋势，液体表面只是形成了一个向下的凹坑；当

气化反作用压力大于表面张力时，熔融液体才能形

成喷溅；反作用压力犚大于表面张力犉ｓ也是打孔中

熔融液体开始流动的标志，即

犚＞犉ｓ． （６）

２．４　熔融液体喷溅的数值模拟

对熔融液体喷溅的数值模拟应首先计算靶材的

温度场并确定熔融范围，需要求解的二维轴对称热

传导微分方程为［１７］

犽犿

２犜

狕
２ ＋

２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

（ ）狉 ＝ρ犿犆犿
犜

狋
， （７）

式中下标犿表示参数在不同状态下对应的下标（固

相ｓ或液相ｌ）。计算的初始和边界条件为

犜（狉，狕）狘狋＝０ ＝犜０ ＝２９３， （８）
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－犽犿
犜（狉，狕，狋）

狀
狘狕＝犾（狉，狋）＝犐０犃（犜）犳（狉）－犐ｅｖａ，　　　　狉≤犪０， （９）

－犽犿
犜（狉，狕，狋）

狕
狘狕＝０，犺 ＝０，　　　　　　　　　狉＞犪０，狕＝０ｏｒ狕＝犺， （１０）

－犽犿
犜（狉，狕，狋）

狉
狘狉＝０，犱／２ ＝０，　　　　　　　　　狉＝０ｏｒ狉＝犱／２， （１１）

犽狊
犜狊

狀
狘
狕＝狊（狉，狋）

－犽犾
犜犾

狀
狘
狕＝狊（狉，狋）

＝ρ犔犿
ｄ狊（狉，狋）

ｄ狋
，　　　　狕＝狊（狉，狋）． （１２）

　　以上诸式中，犜０ 为初始温度，等于室温２９３Ｋ；

犺、犱分别为金属靶材几何模型的高度和直径；狀表

示曲线上某点指向靶材内部的法线方向；犾（狉，狋）和

狊（狉，狋）分别表示不同时刻、不同半径处，靶材的受热

表面和熔融层固液交界面的位置；犐０ 为入射激光的

峰值功率密度，

犐０ ＝
２犈

π犪
２
０τ
， （１３）

式中犪０ 为激光在靶材表面上的光斑半径，犈为激光

脉冲的能量，τ为激光脉宽；激光功率密度所呈现的

空间高斯分布函数：

犳（狉）＝ｅｘｐ
－２狉

２

犪（ ）２
０

． （１４）

　　在得到温度场结果后，再计算熔融层的流场，考

虑到流场内的液体压强具有各项等值性，同时重力

与粘滞力相抵消，因此液体将沿着压强梯度方向运

动。熔融液体的运动可以看作是不可压缩的牛顿流

体在每一计算时间步长内，沿洞壁向外的一维恒定

层流运动，因此其欧拉运动方程为［４］

犪＝
狌

狋
＋狌
狌

犛
＝－

１

ρ犾



犛
狆－

σ
犚（ ）
狊

， （１５）

式中犪表示流体沿犛方向一维运动的加速度，犛为流

体沿洞壁的运动方向，狌是流场内某点的流速，狆为

液体表面饱和蒸气压，犚狊是犛上某点处的曲率半径。

σ
犚狊
反映了单位面积上位于不同位置的液体表面张

力，液体在这种张力梯度下的运动即为 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

效应［１８］，当靶材温升至满足（６）式时，液体开始运

动，此时采用有限差分法对此微分方程进行数值计

算，可以得到每一时间步熔融液体的运动速度，将此

时间步内流出边界的熔融液体单元在计算中失效，

未失效的单元格就组成了这一时刻的孔洞形貌。

熔融液体的欧拉运动方程初始和边界条件分别为

狌（犛，狋）狘狋＝狋
狆
＝０， （１６）

狌

犛
狘犛＝０，狉０ ＝０， （１７）

式中狋狆 为流体满足（６）式时的运动开始时刻。

３　计算结果及分析

当激光开始作用于金属靶材表面时，表面温度

逐渐上升，随后激光作用中心区域出现熔融层并逐

渐扩大，也使洞口处的表面张力增大，但这并不会减

缓熔融液体发生喷溅的时间，因为气化反作用压力

的增速要大于表面张力的增速，将计算（７）式得到的

每一时间步温度场结果分别代入到（４）式和（５）式

中，得到反作用压力和张力随时间变化的关系曲线，

如图２所示。

图２ 熔融液体的表面张力与气化反作用

压力随时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｖａｐｏｒ

ｒｅｃｏｉｌｆｏｒｃｅｏｎｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

图２中，洞口表面张力缓慢增加，增速远小于气

化反作用压力的增速，在激光作用时间为５１．３８μｓ

时，气化反作用压力超过液体表面张力，液面不再保

持静止，此时可视为熔融液体形成喷溅的开始时刻。

熔融喷溅形成后，液体不断地涌向洞口，数值求解

（１５）式得到了每一时间步的流场，流场流速的大小在

０～３５ｍ／ｓ范围。用生死单元法使喷溅出边界的单

元在计算中失效，从而得到了不同时刻的打孔洞形。

孔洞形成过程中的典型时间对应的温度场云图和形

貌分别如图３和图４所示。图３中，随着脉冲激光的

持续作用，孔洞深度和半径以及熔融层不断增加，而

熔融层厚度的分布并不均匀，洞底较薄，洞口较厚，这

是由于熔融液体在流动的同时，通过热传导作用将热

量更多地从洞底传递给了洞口，并增加了洞口处的熔
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融层厚度。洞口处高于初始表面的单元为恰好喷溅

出洞口而又没有完全与靶材分离的熔融液滴。

图３ 孔洞形成的典型时间对应的温度场和洞深。

（ａ）１ｍｓ；（ｂ）２ｍｓ；（ｃ）３ｍｓ

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｐｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅｏｎ

ｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ．Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅ（ａ）１ｍｓ，

　　　　（ｂ）２ｍｓ，ａｎｄ（ｃ）３ｍｓ

图４ 孔洞形成的典型时间对应的形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｓｏｆｄｒｉｌｌｅｄｈｏｌｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

由图４可见，随着打孔的进行，孔洞深度和直径

逐渐增加，而在洞底附近的内壁并不是处处都是平

滑的，存在着不规则的凹凸，此现象在文献［５］中也

被提出。将数值计算的典型时间对应熔融表面温度

代入到克拉伯龙 克劳修斯方程中，可以得到熔融表

面上的饱和蒸气压；由于熔融层的流动和沿半径变

化的表面张力梯度，使熔融表面上的压强在沿半径

方向上不单调变化，而是出现了不同数量的突变点，

其位置正在洞底附近的凹凸处，并且数值大小通常

小于该点周围的气压值。从（１５）式中可以发现，压

强的不单调变化影响了熔融液体流动的连续性。

Ｌｏｗ等
［６］估算了熔融液体喷溅情况下的平均熔融

层厚度：

δｍ ≈
κｍ
狏ｄ
， （１８）

式中κｍ 是热扩散系数，狏ｄ 是打孔速度。文献［１４］

中打孔速度约为１ｍ／ｓ，铝的热扩散系数为３．４２９×

１０－５ｍ２／ｓ，根据（１８）式可以估算得到熔融层平均厚

度为３４．２９μｍ。从图３中可以看出，洞底附近的熔

融层较薄，小于平均熔融层厚度，在流体运动时，熔

融层厚度的水平分量或垂直分量在洞底附近小于

δｍ，因此，反映在１５μｍ的映射网格单元中，通常由

一个处于熔融状态的流体边界单元和一个没有完全

熔融的非流体内网格单元组成。在（１５）式中，当等

号右端的压力梯度在流动中随位置变化并减小到不

足以提供当时流场的迁移加速度［（１５）式等号左端

的第二项］时，熔融液体将在此处发生流动中断，而

此时的表面层单元下方的单元网格又不处于完全熔

融的可流动状态，因此不能作为连接断裂处的流体

单元而阻止流动中断的发生，从而在洞底附近形成

了不规则的凹凸内壁。图４中的洞深曲线上，激光

作用时间为１ｍｓ时狉＝±０．１５ｍｍ 处，２ｍｓ时

狉＝±０．０７５ｍｍ处，３ｍｓ时狉＝±０．１０５ｍｍ的洞底

附近处均出现了这样的流动中断点。

作用激光脉冲结束后，表面的气化现象随着表

面温度的降低迅速减少，反作用压力同样会迅速降

低到无法维持喷溅的程度，表面张力却因熔融层增

厚［１７］而增加，使得后续喷溅对孔洞的形状影响很

小。图５所示为文献［１４］报道的实验结果与本文数

值模拟结果在最终洞形上的对比，图中黑色虚线表

示本文的模拟结果，实物图为文献报道的实验结果。

数值计算得到的打孔深度为２．８５７ｍｍ，孔直

径为０．９７６ｍｍ；与文献［１４］中实验获得的洞深

３．００１ｍｍ，孔直径０．９３６ｍｍ相比较，相对误差分

别为４．７９％和４．２７％。两者间尚存在一定的误差，

造成这种误差的原因可能是：１）忽略了靶材吸收的

激光功率密度随离焦量和洞深的变化；２）没有考虑

金属靶材的热物理属性随温度的变化。由图５（ｂ）

中还可以发现，洞口呈喇叭状，这是因为喷溅的熔融

液滴与洞口内液体之间存在张力作用。这一作用过

程是：当熔融液体沿洞壁喷溅出洞口时，将在洞口处

与洞内的熔融液体发生分离，形成在空中飞行的液

滴。这一分离过程增加了液滴的表面能，同时克服

了洞内熔融液体与飞行液滴间的表面张力做功。由

于 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应，液滴会受阻而降低喷溅出洞口

的速度，并由牛顿第三定律得知，张力对分离时的喷

溅液滴表现为阻力，而对洞内熔融液体表现为指向

洞外的拉力，拉力促使洞口处有更多的液体喷溅出

来，因此增大了洞口的孔径，同时也增加了洞口外高

于水平表面的重铸洞壁，Ｌｏｗ等
［１９］在实验中发现了

同样的现象。
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图５ 数值结果与实验在洞口平面和剖面上的对比图。（ａ）洞口平面图；（ｂ）纵向剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｓｈａｐｅ

４　结　　论

利用ＡＮＳＹＳ软件并基于生死单元方法对脉宽

为毫秒量级的单脉冲激光逆重力方向对铝材打孔的

实验进行了数值仿真，分别用有限元法和有限差分

法耦合求解了二维轴对称的热传导方程和一维欧拉

运动方程，计算了靶材发生熔融液体喷溅的过程。

与以温度作为判断单元计算是否失效的方法不同，

计算时使用生死单元法将流动出边界的单元视为失

效，得到了成形的孔洞。该方法使得喷溅出洞口的

材料先后经历了熔融和流动两个过程，因而更为准

确地模拟了实验过程。计算时还考虑了熔融液体形

成喷溅的条件，并计算了熔融液体形成喷溅前后的

气化反作用压力与洞口表面张力的大小。模拟得到

的打孔深度和直径分别为２．８５７ｍｍ和０．９７６ｍｍ，

与文献［１４］报道的实验结果相符合。模拟结果表

明：由于喷溅的液滴对洞口内熔融液体有张力作用，

该张力对洞内的熔融液体表现为向外的拉力，促进

了洞口处的喷溅，同时也增加了洞口的直径，并形成

了喇叭状的洞口形貌。
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