
第４３卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４３,No．１１
２０１６年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１６

激光深熔焊熔池三维瞬态行为数值模拟

夏胜全　何建军∗　王　巍　吕学超　张彤燕
中国工程物理研究院,四川 绵阳６２１９０７

摘要　考虑熔池蒸气反冲压力、表面张力、热浮力等力学因素和熔池内、外部的对流、辐射等热学过程,采用沿深度

方向衰减的旋转高斯体热源简化熔池对激光的吸收,采用流体体积法追踪气/液界面,采用液相体积分数法和焓Ｇ
孔隙度法分别处理熔化凝固潜热及液Ｇ固糊状区的动量损失,建立了激光深熔焊接熔池的三维瞬态模型.运用该

数学模型获得了不锈钢激光深熔焊接过程中熔池及小孔温度场和流场的瞬态变化.计算表明,熔池最高温度呈现

线性增长、趋于平稳和小幅振荡三个阶段;小孔在焊接过程中呈现前倾和后倾两种姿态,且存在周期性振荡行为.

计算得到的熔池形状和焊缝横截面的试验结果基本吻合,小孔振荡行为也从相关文献的实验结果中得到了验证.
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Abstract　WesetupthethreeＧdimensionaltransientmodeloflaserdeepweldingconsideringthemechanicalfactors
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１　引　　言
激光焊接作为一种重要的加工技术得到了日益广泛的应用和研究[１].物理过程相对热导焊更为复杂的

深熔焊是激光焊接的典型代表[２],具有高深宽比和低应力特点[３].但单一采用实验方式进行研究困难较大.
自Rosenthal[４]建立移动线热源的模型以来,很多学者均采用数值模拟研究激光深熔焊熔池和小孔的动态行
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为.Peretz[５]最先考虑固/液相变建立了二维移动线热源模型,发展后的三维热源模型主要有高斯热源、双
椭球热源、锥状热源、旋转体热源、光线追踪热源等,也越来越关注小孔的动态行为.Rai等[６]建立了典型的

考虑等离子、匙孔的传热作用及 Marangoni应力等因素的模型.Ki等[７]建立了综合考虑三维小孔和熔池的

瞬态演化、小孔内部的蒸气运动、熔池流体流动和传热,以及多重反射菲涅耳吸收、蒸发、熔化、凝固等重要物

理现象的数学模型.然而该模型中小孔边界两侧的气Ｇ液流动速度不连续,小孔不稳定;小孔不稳定时得到

的熔池内部流场结果与X射线试验结果不吻合.Mazumder等[８]提出的基于水平集(LevelSet)法的多相模

型,能同时模拟金属蒸气、熔池流动,但计算量很大,且计算结果与试验结果相差较大.Sana等[９]采用

FLUENT软件,结合双椭球热源,探讨了保护气体对激光焊接熔池和温度场的影响,模型中未考虑熔池表面

变形.汪任凭[１０]通过流体体积(VOF)法追踪匙孔的自由面,对激光深熔焊接过程传输现象进行数值模拟,
却没有考虑小孔振荡.Jungho等[１１]采用VOF法在Flow３D平台上实现了脉冲激光定点焊三维瞬态模型.
庞盛永[１２]采用LevelSet/ParticleLevelSet法追踪小孔自由界面,同时对小孔及熔池的演化以及熔池内部

流动和传热等进行模拟,考虑了小孔的振荡行为,且计算结果和XＧ射线结果吻合.在其较新的计算模型中,
同时考虑了周围环境压力对熔池小孔的影响[１３].Tan等[１４]在采用LevelSet法建立的小孔动态模型中,考
虑了辅吹气体的影响.Mickael等[１５]采用LevelSet法建立了激光定点焊的二维轴对称模型,计算熔池形状

和实际焊缝尺寸较为吻合,但是在其将模型转化为三维模型时做了较多简化.Kuang等[１６]将高斯面热源模

型和体热源模型相结合建立了Nd∶YAG脉冲激光焊的二维轴对称模型,采用实际焊缝形状作为验证条件,
忽略了流体流动.

综上所述,综合考虑深熔焊三维熔池和小孔瞬态振荡行为的研究相对较少,本文采用沿深度方向衰减的

旋转高斯曲面体热源模型,考虑深熔焊过程中小孔对激光的多重反射菲涅耳吸收以及等离子体(或金属蒸

气)对熔池表面的加热,考虑表面张力、蒸气反冲压力及深熔小孔的振荡行为,结合流体动力学原理,建立激

光深熔焊熔池及小孔的三维瞬态数学模型,并采用相应的试验数据和文献结论进行对比.

２　模型建立
激光深熔焊物理过程非常复杂,不仅需要考虑材料的熔化与凝固,还要考虑金属蒸气对熔池的挖掘从而

形成小孔.为简化计算,建立模型前作如下基本假设:

１)熔池中的液态金属假设为不可压缩的牛顿流体,层流状态;

２)固Ｇ液相变时密度不发生显著变化,热浮力采用Boussinesq近似;

３)只考虑金属蒸气/等离子体对熔池的影响,不考虑其内部的复杂流动行为;

４)不考虑熔体与气体间的化学反应.

２．１　计算域及控制方程

为提高计算速度,建立一半对称模型,且只保留焊缝上方附近一定范围内的气体域,如图１所示.

图１ 主要计算域

Fig敭１ Maincomputationaldomain

图１中平面DCHG 和平面CNIH 即为中心对称面,母材左右两侧为壁面,焊接方向沿着笛卡儿坐标系

的x方向.基本的控制方程有连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程,分别描述如下.
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连续性方程为

Ñ􀅰(ρu)＝０, (１)
动量守恒方程为

∂(ρu)
∂t ＝－ρÑ􀅰(u􀅰u)＋Ñ􀅰(μ Ñu)－Ñp＋SM, (２)

能量守恒方程为

∂(ρH)
∂t ＝－Ñ􀅰(ρuH)＋Ñ􀅰(k

Cp
ÑH)＋SH. (３)

(１)~(３)式中ρ、μ、k、Cp、H 分别为材料的密度、动力黏度、热导率、比热容和熔化焓;u为流体速度,包括x、

y和z三个方向的速度分量,分别为u,ν和w;p为压力;SM、SH 分别为动量源项(表面张力、蒸气反冲压力源

项等)和能量源项(焊接热源、对流和辐射等源项),采用附加源项法施加.

２．２　热源模型

依据激光深熔焊焊缝的基本特点,主要采用沿深度方向衰减的旋转高斯曲面体热源模型,其生热率

q(x,y,z)为

q(x,y,z)＝
９ηP

πH(t)R２ １－exp－３( )[ ]
exp－

９x２＋y２( )

R２ln H
(t)
z

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (４)

式中η、P、R 分别为热源效率、激光功率和激光光斑直径,H(t)为熔池深度,计算过程中每个时间步计算熔

池深度,并将计算值代入(４)式. 热源效率近似等于材料对激光的吸收系数,取０．６５[１７].

２．３　蒸气反冲压力

Semak等[１８]提出的蒸气反冲压力模型为

pr＝０．５４AB０T－０．５exp－
U
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

(５)式中A、B０ 均为与材料相关的常数,U 为每个原子的蒸发潜热,T 为小孔的壁面温度,k为波尔兹曼常

数. 如图２所示,计算过程中采用上述公式对文献[１９]中金属Fe的蒸发压力数据进行拟合.拟合公式为

pr＝
５．２７０１５５×１０１５

T
exp－

７２８５９．４２７６８
T

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

图２ Fe金属蒸气压力数据拟合

Fig敭２ Fevaporpressurefitting

２．４　气/液界面追踪及熔化凝固处理

充分考虑熔池上下表面变形,采用VOF法跟踪气/液界面,通过处理控制体中流体和控制体体积分数

的函数获取自由面.采用Young几何重构技术实现较高精度的界面重构.
相变潜热问题可通过液相体积分数法处理,糊状区的动量损失采用焓Ｇ孔隙度法[２０]近似.用多孔介质

处理相变的控制体,孔隙度等于液相体积分数f１;通过计算每个控制体f１ 来估算固液界面.糊状区为液相

分数在０~１之间的区域,看作孔隙度从０到１递增的多孔介质,动量损失源Smush 满足
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Smush＝
１－f１( ) ２

f３l＋ε
Amush􀅰ν, (７)

式中ε为取值很小的常数;Amush 为与糊状区枝晶形貌有关的常数;ν 为该单元的速度矢量.

２．５　边界条件

在固/液相界面上,

u＝０,ν＝０,w＝０, (８)
熔池上表面自由面的连续性条件为

μ
∂u
∂z＝

∂γ
∂T
∂T
∂x
,μ
∂ν
∂z＝

∂γ
∂T
∂T
∂y
, (９)

中心对称面绝热边界为

∂T
∂y＝

０, (１０)

中心对称面的动量边界条件为

ν＝０,
∂u
∂y＝

０,∂ν∂y＝
０, (１１)

对流换热边界条件为

qconv＝hc(T－T¥), (１２)
热辐射边界条件为

qrad＝σε(T４－T４¥). (１３)
式中qconv、qrad、hc、ε、T¥、σ分别为对流散热、辐射散热、对流换热系数、发射率、环境温度和斯特藩 玻尔兹曼

常数.

３　计算及工艺实验条件
完全采用变密度的正六面体划分网格,最小网格尺寸０．０４mm,划分后节点数３１６５７５,气体层厚度

１mm,母材厚度２mm,采用自适应时间步长,最小时间步长１×１０－６s,最大时间步长４×１０－５s,考虑到实

际计算量,参考相关文献,计算时间约２０ms.计算过程中实时监测并输出熔池的最高温度,熔池的熔深和

熔宽,小孔的体积、尺寸等.材料为奥氏体不锈钢,主要材料属性如图３所示.焊接采用Nd∶YAG盘式激光

器,输出功率为８００W,焊接速度为１．０m/min,光斑直径为０．４mm.

图３ 主要材料属性.(a)热导率;(b)比热容;(c)黏度

Fig敭３ Mainmaterialproperties敭 a Heatconductivity  b specificheatcapacity  c viscosity

４　计算结果及讨论
４．１　熔池最高温度及熔池形状

熔池最高温度可以在一定程度上反映熔池熔化和蒸发过程,因此选熔池最高温度为研究对象;熔池形状

主要包括熔池宽度和熔池深度.图４所示为焊接过程中熔池的最高温度随时间的变化曲线.
由图４可知,在３ms内熔池最高温度急剧上升到母材沸点,此时蒸发、对流、辐射相对较小,温度处于线
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性增长阶段;达到沸点后蒸发、对流和辐射等由于温度的升高和熔池体积的增加而加强,熔池热流入和流出

趋于平衡,温度趋于平稳;小孔振荡形成时,由于等离子(或金属蒸气)影响,热输入和输出开始小幅振荡.此

时熔池内存在剧烈蒸发,在激光热输入和热损失(蒸发、对流、辐射等)的动态平衡作用下,熔池最高温度在一

个较小的范围内振荡.图５为熔池深度和横截面宽度随时间的变化曲线.由图５可知,一定时间后,熔池的

宽度和深度相对平稳.一般认为,焊接达到准稳态后,熔池温度分布相似,熔深基本稳定.此时获得的熔深

和熔池冷却后形成焊缝的熔深基本一致.

图４ 熔池最高温度随时间的变化

Fig敭４ Timehistoryofmaximum
temperatureofpool

图５ 熔池深度和横截面宽度随时间的变化

Fig敭５ Timehistoryofpenetrationand
crosssectionwidthofpool

４．２　熔池温度场及流场的瞬态行为

图６ 典型时刻熔池纵截面温度及流场

Fig敭６ Temperatureandflowfieldoflongitudinalsectionofpoolattypicalmoment

图６分别为１．６５８,２．２３６,３．６１６,９．８６３ms４个典型时刻的焊缝纵截面的温度场和流场行为.图６中黑

色箭头表示熔体流动方向和大小,由图６可知,在１．６５８ms时刻,深熔焊还未形成,处于热导焊状态;随着蒸

发的加强(２．２３６ms时刻),蒸气反冲压力增大,在蒸气反冲压力的作用下,小孔开始形成;到３．６１６ms时刻,
向后倾斜的小孔基本形成;图６(d)中９．８６３ms为典型的熔池内部空腔形成时刻,由于小孔倾斜,造成部分区

域在流动过程中封闭,该区域中形成的气泡如果未来得及析出,将形成典型的焊缝气孔,该类气孔称为小孔

型气孔.其形成过程可分为三个阶段[２]:１)由于小孔内压力失衡或金属蒸气向外喷发引起涡流,保护气体

被卷入小孔内;２)小孔壁局部强烈蒸发产生凹陷或小孔底部失稳坍塌,形成与小孔分离的封闭空间,生成主
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要包含惰性气体的气泡;３)气泡来不及逸出残留在焊缝内,形成气孔.该气孔主要存在于熔池的中下

部[２１Ｇ２２],一方面是因为小孔口的闭合作用,另一方面可能是因为气泡从小孔底部产生,如图６(d)所示,来不

及上浮逸出,同时中下部流动相对复杂,导致气泡难以上浮逸出.

４．３　熔池温度的实验验证

熔池冷却后形成焊缝,可选取焊缝横截面形状作为实验数据来检验数学模型的适应性[２３Ｇ２４].熔池达到

准稳态后的焊缝横截面与实验结果进行对比,如图７所示.熔深、熔宽的计算值分别为１．０２mm 和

１．３４mm;熔深、熔宽的实验值分别为１．０３mm和１．４７mm.熔深、熔宽的计算值和实验值吻合较好.但半

熔深对应的宽度比实验值小,可能是因为实际焊接过程中,形成的等离子体(或金属蒸气)也对熔池有明显的

加热作用,而本数学模型中采用旋转高斯体热源,对等离子体的影响考虑较少,存在一定的改进空间.

图７ 数学模型温度场实验验证

Fig敭７ Experimentalverificationoftemperaturefieldinthemathematicalmodel

４．４　小孔动态行为

熔池小孔的倾斜方向不是唯一的,有必要选取典型倾斜方向的小孔作为研究对象.此外,在达到准稳定

状态后,虽然熔池的深度和宽度相对稳定,然而小孔在不停地振荡,且存在小孔口闭合现象.

４．４．１　小孔附近温度场及流场

图８所示为小孔后倾和前倾两种典型状态下沿焊缝纵截面一半模型的小孔附近的温度场及流场分布.
图８(a)中小孔后倾时,高温区域位于小孔前壁下部,存在剧烈蒸发,蒸气反冲压力使得下部流体继续向

下流动,上部流体由小孔中心向四周流动,同时在小孔前壁,还能看到凸状隆起,与 Matsunawa等[２５]的分析

结果一致.在小孔后方,可以观察到流体漩涡,图８(b)中,小孔前倾,高温区域相对较小,小孔后壁的流体有

向前运动的趋势,同样在负温度系数的表面张力等作用下,上部流体由小孔中心向四周流动.图８(a)、(b)
中均能看到流体由中心向四周流动造成的小孔周围熔体高于母材表面的现象,最终形成焊缝的余高.

图８ 典型小孔周围温度场及流场.(a)小孔后倾;(b)小孔前倾

Fig敭８ Typicaltemperatureandflowfieldaroundkeyhole敭 a BackwardＧstylekeyhole  b forwardＧstylekeyhole

激光深熔焊接过程中,一方面底部材料吸收热量较少,蒸发速度较慢,上、下吸收热量不一致,在移动热

源条件下小孔容易弯曲.另一方面,小孔的具体形状为蒸气反冲压力、熔池流体压力、表面张力及蒸气流的

剪切摩擦力综合作用的结果,在小孔向下挖掘的过程中,某一方面不平衡,就可能造成小孔的弯曲,发生前倾

或后倾.前倾和后倾两种姿态可能相互转化,图９为后倾小孔转化为前倾小孔的一种情况.图９(a)中小孔

后倾,激光束主要照射在小孔前壁,造成前壁的剧烈蒸发,喷射的金属蒸气对相应位置的小孔后壁造成强烈

１１０２００４Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

的冲击,使得小孔后壁对应位置出现凹坑,如图９(b)所示,在流体压力等作用下最终转化为前倾形式.同

样,前倾小孔也可能因为后壁蒸气作用变为后倾小孔,原理和上述情况类似.由于小孔受力和熔池流动复

杂,这种转化的出现不是必然的,具有一定的随机性.然而由于焊接速度的影响,激光束和工件相对运动使

得底部材料吸收的热量较少,气化速度较慢,形成弯曲的小孔[２６],即后倾小孔形成的几率更大,且焊接速度

越大,弯曲角度越大[２７].计算发现,出现后倾小孔的时间确实长于前倾小孔,２０ms内后倾小孔出现时间约

为前倾小孔的１．５倍.

图９ 蒸气反冲压力驱动后倾小孔转化为前倾小孔.(a)前壁的蒸气反冲压力作用于后壁;(b)后壁形成凹坑

Fig敭９ ChangefrombackwardＧstylekeyholetoforwardＧstyledrivenbyevaporativerecoilbackpressure敭 a Actionto
backwallofevaporativerecoilpressurefromanteriorwall  b formationofpitonbackwall

４．４．２　小孔体积变化行为

小孔体积可整体上反映小孔的动态行为.图１０所示为小孔体积及熔池体积的变化行为,可以看到形成

小孔后,小孔体积出现大小交替变化,此时小孔大小处于振荡状态.这可能为热源周期性作用的结果.当小

孔形成时,产生的等离子体(或金属蒸气)对激光有一定的屏蔽和散射作用,熔池吸热减少,温度有所下降,而
由前述所知,温度和反冲压力几乎呈指数关系,温度的变化较小使反冲压力变化较大,加上金属熔体的回流

作用,使得小孔有闭合趋势,造成小孔体积减小.温度的降低又导致等离子体(或金属蒸气)的减少,对激光

的屏蔽和散热减弱,使得温度再次回升.上述周期行为造成了小孔体积的周期性变化,由图１０可知,计算得到

的小孔体积振荡周期约为１kHz.计算结果表明,熔池体积还在增大,但是其增长速度随时间增加而减缓.

图１０ 小孔体积及熔池体积随时间的变化

Fig敭１０ Timehistoryofvolumeofpoolandvolumeofkeyhole

４．４．３　小孔形貌变化

为了进一步了解小孔几何尺寸的变化,选取小孔深度和宽度作为研究对象,图１１为小孔深度和宽度随

时间的变化.由图１１可知,小孔的深度和宽度也处于动态变化过程中,与小孔体积的周期性振荡相吻合.

４．４．４　小孔振荡行为的验证

采用实验手段研究小孔动态行为相对复杂,成本较高,但是国内外也有很多学者直接采用实验手段研究

激光深熔焊小孔的振荡行为,很多学者发现,即使是连续激光焊接,小孔在焊接过程中也存在周期性的振荡

行为.Matsunawa等[２５]通过X射线和高速摄影相结合的装置拍摄了３０４不锈钢的CO２ 激光深熔焊接小孔

行为,观察到等离子体和小孔的周期性行为,图１２为其实验结果的示意图.Wang等[２８]则直接采用高速摄
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图１１ 小孔深度和宽度随时间的变化

Fig敭１１ Timehistoryofpenetrationandwidthofkeyhole

影观察深熔焊等离子体振荡行为,采用光纤激光器连续焊接ZL１１４的等离子体振荡周期约为４５０~６００μs.

Klein等[２９]建立了激光焊接小孔数学模型,小孔出现多个方向上的振荡,其频率可达１０００Hz,与其试验中

声光信号检测到的频率处于同一水平.计算结果与上述文献得出的振荡周期和数量级基本一致.

图１２ 文献[２５]中小孔动态行为的实验结果

Fig敭１２ Experimentdataofdynamicbehaviorofkeyholeinreference ２５ 

数学模型得到的小孔振荡现象和文献基本吻合,一定程度上说明了数学模型的适用性.此外,图１１中

t＋５．４ms、t＋６．３ms和t＋７．２ms时刻均能观察到前倾小孔的存在,也从侧面验证了小孔存在前倾和后倾

两种姿态的结果.

５　结　　论
熔池最高温度在焊接开始后３ms内达到母材沸点,快速气化,之后最高温度在沸点附近振荡;熔池最高

温度呈现线性增长、趋于平稳和小幅振荡三个阶段.激光深熔焊过程中,熔池形状基本不变,但小孔处于振

荡过程中,振荡频率约为１kHz,且小孔存在前倾和后倾两种姿态.激光深熔焊过程中小孔型气孔由于小孔

口的闭合作用容易存留于熔池中下部.
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