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填材对激光焊接匙孔与熔池三维瞬态行为的影响
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摘要　建立了填材送入过程的三维瞬态激光焊接热Ｇ流耦合模型与组合热源模型,在模型中引入了反冲压力、表面

张力、热浮力、重力等焊接驱动力.采用流体体积方法追踪匙孔的气Ｇ液界面,研究了填材对匙孔三维形态和熔池流

动行为的影响.研究结果表明,在激光填丝焊中,填材不利于维持匙孔的稳定性,容易出现匙孔底部闭合的情况;

在激光自熔焊过程中,匙孔壁面呈现由内向外和由下向上的流动趋势,这有利于匙孔的稳定张开.
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１　引　　言

激光填丝焊接技术属于高能束焊接技术,在航

空、航天及汽车等领域有广泛的应用[１Ｇ５].激光填丝

焊可以降低激光自熔焊对装配间隙的苛刻要求[６],
通过调节焊丝的化学成分及送丝速度、送丝角度等

工艺参数,可实现焊缝组织性能的冶金调节[７].

然而,激光填丝焊也存在一些问题.余阳春

等[８]对比分析了铝合金激光自熔焊和激光填丝焊对

焊缝气孔率的影响,发现在相同工艺参数下,激光填

丝焊的焊缝气孔率明显高于激光自熔焊的,分析认

为焊丝前端的熔化金属(填材)易对匙孔形成冲击.
梅汉华等[９]进行了激光填丝焊的工艺研究,发现当

焊丝直径在０．８~１．６mm时,焊缝成形良好.激光
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焊接过程中熔池、匙孔的动态行为对焊接稳定性有

重要影响,并最终决定了焊接接头的质量.
国内外对激光焊接匙孔、熔池行为的研究方法

主要有两种:１)采用在线监测设备实时监测焊接过

程中熔池动态行为的变化;２)采用数值模拟的方法

对焊接过程中熔池的行为进行分析[１０Ｇ１２].考虑到设

备的昂贵性,国内现阶段主要采用拍摄熔池表面的

方法对匙孔、熔池的行为进行研究,而对熔池内部行

为的研究较少.填充金属的加入会使激光深熔焊过

程中熔池、匙孔的动态行为更加复杂,国内外对激

光Ｇ熔化极稀有气体保护电弧(MIG)复合焊的数值

模拟研究较多,而关于激光填丝焊的数值模拟研究

鲜有报道.Cho等[１３]采用FlowＧ３D软件分析了激

光Ｇ熔化极气体保护(GMA)复合焊接过程中液态金

属对熔池的影响,在模型中考虑了菲涅耳吸收,并且

考虑了电磁力、电弧力、表面张力等的作用,忽略了

激光和 MIG热源之间的相互作用,发现熔滴下落到

熔池时会对匙孔形成冲击,使匙孔闭合,降低焊接过

程的稳定性.Rao等[１４]认为,熔滴落入熔池不仅会

对熔池形成冲击,还会影响熔池的温度场.Otto
等[１５]采用流体力学软件 OpenFOAM 模拟了激光

熔化焊丝的钎焊过程,并且采用流体体积(VOF)方
法追踪焊接过程中的自由表面,发现受到温度差异

的影响,液态熔滴在母材上的润湿铺展性不佳,而且

会出现断续的现象.由于焊接过程中没有熔池、匙
孔,该研究没有对液态金属进入熔池的过程进行有

限元分析.
本文结合激光深熔焊的焊接特性,建立了填材

送入过程的三维瞬态激光焊接热量Ｇ流体(热Ｇ流)耦
合模型,并且采用了组合热源模型(高斯面热源和有

限深度体热源),在模型中引入了反冲压力、表面张

力、热浮力、重力等焊接驱动力,分别研究了填材对

匙孔三维形态、熔池流动行为的影响,最后分析了填

材对匙孔稳定性的影响机制.

２　数学模型

２．１　计算域及基本假设

在激光焊接过程中,不同介质之间发生复杂的

传热和传质现象,包括匙孔内部的金属蒸气与液态

熔池之间的热量传输,以及液态熔池与未熔化母材

之间的热量传输.在激光深熔焊过程中,同时存在

着气、液、固三相,激光焊接模型中的气相和液相分

别有不同的热导率、比热容、动力粘度等热物性参

数.建立的数学模型在运行过程中,需要追踪匙孔

界面(气Ｇ液界面)及固Ｇ液界面,并且要考虑到相变

过程中的传热及传质问题.
图１所示为激光焊接过程的计算域,计算域包

含两个部分,即金属区和气体区.顶部为空气区,面

ABCD 为 压 力 入 口,面 AEFB、BFGC、CGHD、

DHEA 为 压 力 出 口;面 EIJF、FJKG、GKLH、

HLIE 为金属区的壁面;底部为空气区,面INOJ、

JOPK、KPQL、LQNI、NOPQ 为压力出口.三维

笛卡尔坐标系的X 轴与Y 轴位于金属区的表面,焊
接起始位置位于金属区表面的中心线上,激光束以一

定的速度沿X 轴作匀速运动,Y 轴方向为待焊工件

的宽度方向,Z 轴的负方向为待焊工件的厚度方向.
使用VOF方法追踪焊接过程中的气Ｇ液界面,并且使

用焓空隙法对焊接过程的固Ｇ液界面进行处理.激光

填丝焊试验采用的母材为６０５６铝合金,其尺寸为

１００mm×５mm×４mm,采用的ER４０４７焊丝直径为

１．２mm.６０５６铝合金及ER４０４７焊丝的化学成分见

表１.光丝间距为０．３mm,激光束的离焦量为０mm
(即聚焦状态),激光倾斜角度为５°.模型采用的激光

功率为４５００W,焊接速度为３mmin－１.为减少计算

机的工作量,同时保证计算精度,令待焊母材的尺寸

为２０mm×５mm×４mm.
表１　６０５６铝合金和ER４０４７焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof６０５６aluminumalloyandER４０４７fillerwire(massfraction,％)

Composition Si Fe Cu Mn Zn Mg Al
６０５６aluminumalloy １．０ ０．８ ０．６ ０．４ ０．９ Bal．
ER４０４７fillerwire １１．５２ ０．２０ ＜０．００１ ０．０１ ０．００１ ０．０１ Bal．

　　在激光焊接过程中,影响传热传质的因素很多,
从数学模型的计算精度和效率角度出发,需要对模

型进行一些简化,考虑主要因素对焊接过程的影响,
可对次要影响因素进行一定的简化,故进行以下的

假设.

１)由于重点分析的是填材填充对熔池、匙孔特

性的影响,为减少计算机的工作量,不考虑激光填丝

焊的焊丝熔化过程,假设焊丝前端已经熔化且为自

由表面,以液态熔滴的形式在一定速度下流入熔池.
令熔滴的直径等于焊丝的直径(１．２mm),熔滴流入

熔池的初始速度等于送丝速度(３mmin－１),熔滴

流入熔池的时间间隔为１６ms.

０１０２００３Ｇ２
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图１ 激光焊接过程的计算域

Fig敭１ Computationaldomaininlaserweldingprocess

２)不考虑保护气对熔池温度场和流场的影响.

３)待焊工件具有各向同性的特点,并且设定工

件的比热容、热导率、动力粘度是随温度变化的函

数,其他热物性参数为常数,不随温度的变化而

变化.

４)液态金属流动状态为层流,浮力源项采用

Boussinesq近似.
熔化填材所需要的能量为

Qf＝CmMΔT, (１)
式中Qf 为熔化填材所需的能量,Cm 为填材的比热

容,M 为熔化的填材的质量,ΔT 为填材的熔点与常

温的差值.M 可表示为

M ＝ρSVt, (２)
式中ρ为填材的密度,S 为填材的横截面面积,V 为

送丝速度,t为焊丝送进时间.液态填材送入并填

充进熔池的过程是熔池内部液态金属周期性热焓的

增加过程.液态填材液滴的输入热量Qa 为

Qa＝ρlπr２wwfHd, (３)
式中wf为液态填材的送进速度,ρl 为液态填材的

密度,rw 为液态填材的半径,Hd 为液态填材的总

焓.Qa 需要维持液态填材的温度在液相线以上,因
此液态填材带入熔池的有效热量Qd 为

Qd＝ρlπr２wwfCpl(Td－Tl), (４)
式中Td 为液态熔滴的温度,Cpl为液态填材的比热

容,Tl为液态填材液相线的温度.液态填材进入熔

池的溶质增量和数学模型中平均时间体积质量源有

很大的相关性.填材中净溶质质量Qt为

Qt＝ρlπr２wwf(Cf－C), (５)
式中C 为焊接工件的溶质浓度,Cf为熔滴的溶质浓

度.模型中质量源区域内网格点上所含有的平均时

间体积质量源为

Sm＝
Qt

πD２
dd
, (６)

式中Sm 为质量源区内网格点上的平均时间体积质

量源,Dd 为熔滴直径,d 为体热源高度.

２．２　控制方程组

激光焊接过程涉及到的传热传质物理现象符合

三大方程组,分别是连续性方程(也称为质量守恒)、

NavierＧStokes方程(也称为动量守恒)、能量守恒方

程[１６].
对于匙孔边界的气Ｇ液界面,采用多相流模型中

的VOF方法进行界面形貌的追踪.多相流 VOF
方法将用来控制气相和液相的体积分数F(x,y,z,

t)引入到模型中,其中x,y,z 分别为x,y,z 轴的

坐标,t为焊接时间.F(x,y,z,t)函数所表达的具

体内容如下:当F(x,y,z,t)＝１时,模型中所对应

的控制体积中没有气体,全部为液体;当０＜F(x,

y,z,t)＜１时,模型中所对应的控制体积中含有液

体;当F(x,y,z,t)＝０时,模型中所对应的控制体

积中没有液体,全部为气体.

２．３　边界条件及熔池流动驱动力

初始条件为

T(x,y,z,t)＝Tref, (７)

u＝v＝w＝０, (８)
式中T 为熔池的温度,Tref为环境温度,u,v,w 分

别为x、y、z 方向的速度.为了提高计算效率,所建

立的数学模型体积为实际待焊工件体积的一半,激
光焊接过程中工件上表面对流热损失的数学表示为

qc＝hc(T－Tref), (９)
式中qc 为数学模型中的对流热流量,hc 为数学模

型中对流换热系数.激光焊接过程中,热辐射导致

的单位面积热损失热流量qr为

qr＝εδ０(T４－T４
ref), (１０)

式中ε为数学模型中工件材料的表面发射率,常数

δ０＝５．６６９７×１０－８.数学模型中固体区的数学表达

式为

０１０２００３Ｇ３
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u＝u０,v＝０,w＝０, (１１)
式中u０ 为焊接起始位置的沿x 方向的速度.对称

面的数学表达式为

∂u
∂y＝０,

∂w
∂y ＝０,v＝０,

∂T
∂y ＝０. (１２)

数学模型中自由表面法向压力的数学表达式为

p＝pσ＋pr, (１３)
式中pσ 为表面张力,p 为作用于自由表面法线方向

的压力,pr为反冲压力.反冲压力可表示为

pr＝AB０T－
１
２s exp－

U
Ts

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中A 为环境压力系数,B０ 为经验常数,Ts 为作

用于工件表面的局部温度,U 为工件单位质量的能

量.表面张力可表示为

pσ＝kaσ, (１５)
式中σ为表面张力系数,ka 为数学模型中自由表面

的曲率.ka 可表示为

ka ＝－ Ñ n′
n′

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
n′

n′
n′

Ñ
æ

è
ç

ö

ø
÷ n′ － Ñn′( )

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１６)

式中n′为工件局部自由表面的法线矢量.
将数学模型中的反冲压力和表面张力引入到动

量方程源项中,从而把反冲压力和表面张力添加到

匙孔壁的自由表面.

δ(T)＝δ０＋Aδ(T－Tm), (１７)
式中δ０ 为纯金属处于熔点温度时的表面张力系数,

Tm 为待焊工件的熔点,δ为工件材料的表面张力系

数,Aδ 为表面张力梯度系数.激光焊接过程中,熔
池内部的热浮力Fb 为

Fb＝ρlgβ(T－Tm), (１８)
式中g 为重力加速度,β为材料的热膨胀系数.

２．４　热源模型

模拟采用面热源和有限深度体热源的组合模

型[５],模型包含了激光热源对熔池表面和匙孔内部

的作用,表现为激光热源在匙孔方向随着深度的增

大而不断衰减.激光组合热源模型如图２所示.
在数学模型中,面热源满足高斯分布的特征,作

用于熔池表面各点的面热源的热流密度为

qs(x,y)＝qs(０,０)exp[－Cs(x２＋y２)/r２s],
(１９)

式中rs 为作用于熔池表面的面热源半径,一般为匙

孔半径的两倍;Cs 为热流集中系数;qs(０,０)为作用

于面热源中心位置的热流密度的最高值.qs(０,０)

图２ 激光组合热源模型

Fig敭２ Lasercombinedheatsourcemodel

可表示为

qs(０,０)＝
CsχηsφP
πr２s

, (２０)

式中P 为焊接过程中的激光功率,ηs 为数学模型中

面热源的热源系数,φ为焊接工件表面对激光热源的

吸收系数,χ为焊接过程中面热源能量的分配系数.
在激光焊接过程中,当激光热源的能量作用于

匙孔时,由于匙孔内部等离子体对激光能量存在吸

收,实际到达匙孔壁的激光功率为

P０＝(１－χ)ηvφP, (２１)
式中ηv 为有限深度体热源的热源系数.由于仅有

位于匙孔半径范围内的激光可以进入匙孔内部,故
匙孔外部的激光可忽略,由面热源替代.假定匙孔

深度范围内的径向激光功率密度服从高斯分布,则

Pv＝∫
R

０
IWexp(－２r２/r２v)２πrdr＝

∫
R

０

２P０

πr２v
exp(－２r２/r２v)２πrdr, (２２)

式中Pv 为进入匙孔内部的激光功率,R 为激光束

半径,rv 为匙孔半径,IW 为熔池表面最高的激光功

率密度,r为激光热源半径.匙孔内部发生的逆韧

致吸收现象导致激光穿过匙孔内部的金属蒸气和等

离子体时,能量沿工件厚度方向出现一定的衰减,该
衰减服从BouguerＧLambert定律,即

IC＝ISexp(－β′h), (２３)
式中β′为介质的吸收系数,h 为激光束在金属蒸气

和等离子体中穿过的距离,IS 为匙孔表面中心最高

激光功率密度,IC 为衰减之后的激光功率密度.假

定匙孔是半径为rv、高度为zv 的圆柱体,匙孔内部

各位置的激光功率可以表示为

Pv＝∫
Z
∫

R０

ISexp(－２r２/r２v)exp(－β′z)２πrdrdz,

(２４)
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式中z为匙孔的深度,介于０和h 之间;R０ 为激光

束半径,介于０和rv 之间.
在激光深熔焊接过程中,材料表面在足够大的

激光功率密度作用下迅速蒸发汽化,形成匙孔并沿

工件厚度方向生长.随着匙孔深度的增大,激光穿

过金属蒸气和等离子体的距离增大,功率密度出现

衰减,直至深度不再发生变化.此时,假定衰减之后

的激光功率密度为临界功率密度,建立匙孔深度与

临界功率密度之间的联系.材料的临界功率密度为

IC＝
２πρrefCpk(TV－Tref)

φrFarctan ８kt０/rF( )
, (２５)

式中rF 为激光束聚焦光斑半径,TV 为材料蒸发温

度,t０ 为激光作用时间,ρref为室温电阻率,Cp 为电

阻率温度系数.联立(２１)~(２４)式可得

h＝
１
β′
ln

２β′P０

πr２vIC[１－exp(－２R２
０/r２v)]

＋１{ },
(２６)

IS＝
２β′P０

πr２v
 １
１－exp(－２R２

０/r２v)
 １
１－exp(－β′h)

,

(２７)
故匙孔内任意一点体热源的能量密度为

qv(x,y,z)＝
IS

hexp－
２r２

r２v
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－β′z).

(２８)

２．５　热源模型的网格划分

模拟模型采用四面体网格形式进行划分,为了

保证计算的精确度和计算效率,对激光束照射熔化

的区域进行网格加密.图３所示为激光焊接模型的

计算区域及网格划分,沿x 轴方向的网格尺寸为

０．０５mm;沿y 轴正方向０~１mm之间的网格尺寸

为０．０５mm,１~２．５mm 之间的网格初始尺寸为

０．１４mm,按１．１６的比例系数逐渐增加;沿z 轴方

向－３~２．４mm(工件及工件上方空气层的尺寸)之
间的网格尺寸为０．０５mm,－５~－３mm的网格初

始尺寸为０．２mm,按１．５的比例系数沿z轴负方向

逐渐增大.模型共包含５１１４０７个节点和４８７２００个

单元.

２．６　材料热物性参数

在焊接过程中,材料的热物性参数会影响焊接工

件对激光能量的吸收和熔池内部的热量传递.激光

焊接过程中随温度变化的热物性参数包括材料的热

导率、比热容、动量粘度,以上参数可通过实际的低温

试验测量及外推得到[５],其他热物性参数设定为常

数.模型中６０５６铝合金的热物性参数见表２.

图３ 激光焊接模型的计算区域及网格划分

Fig敭３ Computationaldomainandmeshgenerationin
laserweldingmodel

表２　模型中６０５６铝合金的热物性参数

Table２　Thermalphysicalparametersof６０５６aluminum
alloysusedinmodel

Parameter Value
Soliddensity/(kgm－３) ２７２０
Liquiddensity/(kgm－３) ２５９０
Solidustemperature/K ８６０
Liquidustemperature/K ９１７
Boilingtemperature/K ２７４０

Latentheatoffusion/(Jkg－１) ３．８７×１０５

Latentheatofvapor/(Jkg－１) １．０８×１０７

Thermalexpansioncoefficient/K－１ １．９２×１０－５

Convectiveheattransfer

coefficient/(WK－１m－２)
１５

Surfacetensioncoefficient/(Nm－１) ０．９１４
Surfacetensiongradient/(Nm－１K－１) －３．５×１０－４

Radiationemissivity ０．０８
Ambienttemperature/K ３００

图４ 焊缝横截面的模拟与试验结果对比

Fig敭４ Comparisonofsimulatedandexperimentalresults
ofweldcrosssection

３　结果与分析

３．１　模型的验证

当焊接速度为３mmin－１时,焊缝横截面的模拟

结果与试验结果对比如图４所示.可以看出,焊缝横

０１０２００３Ｇ５
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截面形貌较为吻合,模拟的焊缝横截面上部熔合线内

凹位置与试验的略有差别.这是由于模拟的焊接工

件外部热传导热辐射条件与试验的略有差别.

３．２　匙孔的三维形态

在激光焊接过程中,匙孔的动态波动可以反映

焊接过程的稳定性.令激光填丝焊的焊丝熔化端部

与匙孔之间的距离为０．３mm[１７],图５、６所示分别

为不同作用时间内激光自熔焊和激光填丝焊过程中

匙孔的三维形态.可以发现,当进行激光填丝焊时,
由于填材对匙孔的冲击,匙孔底部的稳定性有所下

降,而且出现了匙孔底部闭合的情况;而当进行激光

自熔焊时,由于没有填材对匙孔进行冲击,匙孔的稳

定性相对较好,没有出现匙孔底部闭合的现象.
当激光作用时间为２００ms时,焊接过程中匙孔

深度随焊接时间的变化如图７所示.可以发现,激
光自熔焊与激光填丝焊的匙孔都发生了一定程度的

波动和闭合的现象,但激光自熔焊的匙孔闭合次数

明显少于激光填丝焊的,在６０ms内,激光自熔焊的

匙孔闭合了２次,而激光填丝焊的匙孔闭合了６次.
与激光自熔焊相比,激光填丝焊的匙孔闭合次数较

多,这主要是由于填材的填充距离很小,填材对匙孔

造成了冲击.

图５ 不同作用时间内激光自熔焊过程中匙孔的三维形态.(a)２００ms;(b)２０３ms;(c)２０６ms;(d)２１０ms
Fig敭５ Threedimensionalshapesofkeyholesinprocessofautogenouslaserweldingunderdifferentoperationtime敭

 a ２００ms  b ２０３ms  c ２０６ms  d ２１０ms

图６ 不同作用时间内激光填丝焊过程中匙孔的三维形态.(a)２００ms;(b)２０３ms;(c)２０６ms;(d)２１０ms
Fig敭６ Threedimensionalshapesofkeyholesinprocessoflaserweldingwithfillerwireunderdifferentoperationtime敭

 a ２００ms  b ２０３ms  c ２０６ms  d ２１０ms

０１０２００３Ｇ６
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图７ 焊接过程中匙孔深度随焊接时间的变化

Fig敭７ Keyholedepthversusweldingtimeinlaserweldingprocess

　　图８所示为激光自熔焊和激光填丝焊匙孔

壁面的流场.匙孔壁面的流场可以较清晰地显

示匙孔受力后的变化趋势,可更深入地解释匙孔

出现不稳定的原因.可以发现,激光自熔焊的匙

孔壁面上的速度方向朝上(匙孔开口方向),这是

匙孔内蒸汽压力的驱动作用造成的,这种流动趋

势有利于提高匙孔的稳定性[１８].激光填丝焊的

匙孔上半部分壁面的向上流动趋势变弱,而且出

现了逆时针的漩涡,这不利于维持匙孔形态的稳

定性.

图８ (a)激光自熔焊和(b)激光填丝焊的匙孔壁面流场

Fig敭８ Flowfieldsonkeyholewallsin a autogenouslaserweldingand b laserweldingwithfillerwire

图９ H 点流动速度随焊接时间的变化

Fig敭９ FlowspeedofpointHversusweldingtime

　　当激光作用时间为２００ms时,匙孔壁面 H 点

流动速度随焊接时间的变化如图９所示,内插图为

H 点位置的示意图.激光填丝焊的匙孔壁底部的

速度波动十分剧烈,最大值为２９８９mms－１,最小

值为１１８mms－１,平均流动速度为９６７mms－１.
激光自熔焊的匙孔壁底部的速度波动幅度较小,最
大值为１９７８mms－１,最小值为１１３mms－１,平均

流动速度为６６４mms－１.

３．３　熔池内部的流动行为

分别沿匙孔中心位置取熔池的横截面及纵截面

的流场,熔池的纵、横截面的位置如图１０所示.

图１０ 熔池的纵、横截面的位置示意图

Fig敭１０ Locationdiagramoflongitudinalsectionand
crosssectionofmoltenpool

图１１、１２所示分别为激光自熔焊和激光填丝焊

的熔池纵截面及横截面的流场分布.可以发现,激
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光填丝焊的熔池纵截面流动趋势与激光自熔焊的有

很大不同:激光填丝焊匙孔后方的熔池流动轨迹较

为复杂,匙孔后方形成了两个顺时针流动的漩涡,而
且匙孔壁前方的流体流动对匙孔前壁的挤压作用十

分显著;而激光自熔焊的熔池后方形成了一个顺时

针流动的漩涡.从熔池横截面的流场来看,二者差

别也十分明显:激光填丝焊驱使匙孔闭合,挤压匙孔

壁的流体流动趋势变得很强,这表明匙孔内部的反

冲压力无法克服表面张力及流体静压力的作用,匙

孔稳定性变差,很容易出现匙孔底部闭合的现象;而
激光自熔焊的熔池横截面的流场整体表现出由匙孔

壁面向外流动的趋势,这表明匙孔内部的反冲压力

足以克服表面张力及流体静压力的作用,维持匙孔

的张开状态.与激光填丝焊相比,激光自熔焊的匙

孔中部两侧流体向上的流动趋势增强.激光填丝焊

的熔池横截面匙孔上部两侧熔池的流动趋势与激光

自熔焊的大致相似,两侧均出现了流动漩涡,这主要

是熔池表面张力引起的 Marangoni力造成的.

图１１ 激光自熔焊熔池的流场分布.(a)纵截面;(b)横截面

Fig敭１１ Flowfielddistributionsofmoltenpoolsbyautogenouslaserwelding敭

 a Longitudinalsection  b crosssection

图１２ 激光填丝焊熔池的流场分布.(a)纵截面;(b)横截面

Fig敭１２ Flowfielddistributionsofmoltenpoolsbylaserweldingwithfillerwire敭

 a Longitudinalsection  b crosssection

３．４　填材对匙孔稳定性的影响

在激光焊接过程中,匙孔内部维持匙孔张开的

反冲压力和额外的蒸汽压力,以及试图闭合匙孔的

表面张力和流体静压力共同维持着匙孔壁受力平

衡.匙孔稳定时,有

Pr＋δtPg＝Pσ＋Ph, (２９)
式中Pr为维持匙孔张开状态的反冲压力;δt 为材

料的表面张力,Pg 为蒸汽压力与大气压力的差值,

δtPg 为额外的蒸汽压力,Pσ 为试图闭合匙孔的表

面张力,Ph 为流体静压力.匙孔壁面的作用力如

图１３所示.
在激光焊接过程中,激光束通常照射到匙孔前

图１３ 匙孔壁面的作用力示意图

Fig敭１３ Schematicofactingforceonkeyholewall

沿孔壁上,前沿孔壁的金属熔化,流体在反冲压力和

蒸汽流作用力的驱动下向匙孔后方流动,从而形成
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匙孔后方的熔池.当填材沿匙孔填充时,容易对匙

孔壁面造成冲击,使匙孔前壁发生较大的波动.当

匙孔前壁的波动较大时,匙孔内部没有被激光束照

射的区域面积增大,进而导致匙孔内部激光能量密

度分布不均匀,引起局部蒸发量的变化,在金属蒸气

量较少的区域就会形成低压区;激光束能量照射到

的区域,蒸汽反冲压力变大,引起匙孔内不同部位的

蒸汽反冲压力剧烈波动,因此匙孔的稳定性变差,甚
至出现匙孔闭合的情况.在激光焊接过程中,沿匙

孔边缘填充的填材对匙孔稳定性的影响如图１４
所示.

图１４ 沿匙孔边缘填充的填材对匙孔稳定性的影响

Fig敭１４ Effectoffillermetalfillingalongkeyhole
edgeonkeyholestability

４　结　　论

建立了填材送入过程的三维瞬态激光焊接热Ｇ
流耦合模型,并在模型中引入了反冲压力、表面张

力、热浮力、重力等焊接驱动力.模拟获得的焊缝形

貌与试验结果基本一致,验证了模型的合理性与准

确性.
在激光填丝焊中,填材会影响匙孔底部的稳定

性,容易出现匙孔底部闭合的情况;而在激光自熔焊

中,匙孔的稳定性相对较好.
填材对匙孔壁面及熔池的流动行为有明显影

响,匙孔壁面上侧出现逆时针流动的漩涡,匙孔周边

呈现由外向内挤压匙孔壁的流动趋势,这不利于维

持匙孔的稳定性,匙孔后方形成两个顺时针流动的

漩涡;在激光自熔焊中,匙孔壁面呈现由内向外、由
下向上的流动趋势,这有利于匙孔的稳定张开,匙孔

后方形成一个顺时针流动的漩涡.
激光填丝焊的匙孔壁底部速度波动十分剧烈,

最大值为２９８９mms－１,最小值为１１８mms－１,平
均流动速度为９６７mms－１;而激光自熔焊的匙孔

壁 底 部 流 动 速 度 的 波 动 幅 度 较 小,最 大 值 为

１９７８mms－１,最小值为１１３mms－１,平均流动速

度为６６４mms－１.
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