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熔质流动特性对毛化凸点成形的影响

符永宏∗,黄婷,叶云霞,华希俊,李海波,钟行涛
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　具有毛化凸点的金属零部件在工程中有广泛应用,精确控制毛化点形貌对实现精准控制相关零部件性能至

关重要.以４５钢为研究对象,采用二维轴对称模型仿真,探究脉冲激光作用下熔池内温度场、流体流向和流速的

演变规律,据此研究毛化形貌形成的微观机理和动态过程.结果表明:在加热过程中,当表面温度低于临界温度

时,切向应力为负,熔质流向熔池中心;当表面温度高于临界温度时,切向应力为正,熔质向边缘流动,最终在２个

异向环流交界处形成对流零点;对于同种环流,切向应力越大,对应的流速峰值越大.超过临界温度后产生新环

流,若环流流速较小,则削弱形貌变形量,若环流流速较大,则会在对流零点处产生异形形貌.
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InfluenceofMeltFlowCharacteristicsonTexturedBumpForming
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Abstract　Metalpartswithtexturedbumpsarewidelyusedinengineering andcontrollingtheirmorphology
preciselyiscriticaltocontroltheperformanceofrelatedpartsaccurately敭Inthispaper the４５steelistakenasthe
researchobject andatwoＧdimensionalaxisymmetricmodelisusedtosimulatetoexploretheevolutionofthe
temperaturefieldandthedirectionandvelocityoffluidflowinthemoltenpoolirradiatedbythepulsedlaser敭
Therefore themicroscopicmechanismanddynamicprocessoftheformationofthetexturedmorphologycanbe
studied敭Theresultsshowthatduringtheheatingperiodandwhilethetemperatureofthesurfaceisbelowthe
criticaltemperature thetangentialstressisnegative andthemeltflowstothecenterofthemoltenpool敭Ifthe
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１　引　　言

具有毛化微凸起的表面在摩擦学、流体动力学

等方面具有广泛应用.目前,毛化表面制造方法主

要有机械毛化、电火花毛化、激光毛化等.其中,激
光毛化具有可控性好、效率高、易于实现主动设计、
易于与现代智能机械设备融合等优势,近年来备受

关注.激光毛化过程涉及相变、表面张力、马兰戈尼

效应等物理现象,因此,毛化形貌的影响因素众多,
现象丰富,可设计性强,但是形貌的控制也较复杂.
鉴于此,国内外很多学者从实验、仿真和理论分析等

角度研究了毛化形貌的形成机理及规律.
刘莹等[１]使用钇铝石榴石(YAG)脉冲激光器,

采用合适的脉宽、功率和离焦量成功地在轧辊表面

加工出了微凸体形貌.Du等[２]利用Nd∶YAG激光

辅以侧吹氩气,研究了激光参数与GCr１５轧辊表面
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凸点轮廓的关系,认为轧辊表面微凸起形貌主要受

马兰戈尼对流的影响.叶云霞等[３]通过实验系统研

究了激光脉宽和峰值功率密度对微凸起形貌的影响

规律,认为火山口形貌是由反冲压力造成的.Zhou
等[４]通过控制脉冲数和激光功率观察了凸起至凹坑

的整个转变过程.在理论研究方面,采用各种数值

模型模拟熔池中的传热和流体流动过程是主要的研

究方法.早期的大部分模型通常将熔池表面简化为

平面[５Ｇ７],导致仿真预测的熔池的几何尺寸与实际情

况存在明显的偏差.因此,在激光毛化的数值模型

中,应将表面设置为自由表面,以反映表面的变形情

况.此后,研究人员在考虑自由表面变形的基础上,
对熔池表面形貌的产生机理进行了大量的模拟研

究.熔质流动是表面变形的关键,主要包含两大因

素:流动方向和流动速度.Willis等[８]对脉冲激光

与薄膜的作用过程进行了数值模拟,认为熔池表面

形貌主要由表面张力驱动.Bennett等[９]提出了磁

盘毛化形貌的成形机理,认为化学毛细管力可以逆

转光斑中心区域的剪切力,从而改变熔质的流向.

Chang等[１０]建立了激光加工过程中熔质表面的张

力模型,得出了表面张力及其温度系数随温度的变

化.许伯强等[１１]对激光与金属铝相互作用的温度

场和流场进行了数值模拟,结果表明,表面张力温度

系数的大小和正负对熔池内流体的运动起决定性作

用,会对熔池形状产生很大影响.
关于熔质流向已有大量的研究,然而关于熔质

流速的研究还较少.Willis等[８]对脉冲激光作用于

薄膜的整个过程进行原位摄影后发现,激光脉冲辐

照后,流体的流动较快,熔融区外缘流动不稳定.刘

红斌等[１２]建立了二维热流耦合模型,通过模拟后认

为流体的流速随温度降低而减小,熔池表面附近的

流速最大.王维等[１３]通过建立模型发现,材料表面

热源中心的温度梯度最小,因此熔池中心的速度最

小,熔池中心和固液界面之间存在速度的最大值,且
该值随激光功率的增大而增大.但上述仿真均预设

熔池表面为平面,具有一定的局限性.Liu等[１４]基

于自由表面对轧辊毛化进行了数值模拟,结果发现,
初始阶段熔池内的对流强烈而混乱,随着时间推移,
对流形成的环流数量减少,环流中心逐渐向自由表

面和熔质界面移动,最大速度位于温度梯度和表面

张力较大的熔池底部以及火山口边缘凸起位置.
综上所述,尽管很多学者对熔池大小和形貌已

有研究,但多数研究均采用表面张力或者表面张力

温度系数来判断熔池内流体的流向,据此定性研究

熔池中流体的流向对毛化点形貌的影响规律.实际

上,除了流体流向,流体流速也是影响毛化点形貌的

决定性因素,虽然已有人针对流速进行研究,但很少

有人研究表面流速与毛化点形貌间的关系;此外,很
多研究者认为马兰戈尼效应在整个毛化成形过程都

起主导作用,而Shen等[１５]却认为熔池冷却阶段的

形貌主要受法向应力的影响,这说明激光毛化过程

中尚有诸多现象和物理机制未解释清楚.为了进一

步探究表面流速等规律,本文对加热和冷却过程加

以区分,建立了二维轴对称有限元分析模型,研究表

面流速和流向的变化情况及其对形貌的影响规律,
并仿真表面轮廓的形成过程.为了验证数值模型的

正确性,还进行了相应的实验,测量得到了表面轮

廓,并将其与仿真预测得到的表面轮廓进行比较.

２　理论模型

毛化是一个涉及相变传热和流体流动的多物理

过程.激光辐照于靶材表面,表面温度升高,温度超

过靶材的熔点后形成熔池,液相在切向应力和法向应

力等表面力,以及重力、浮力等体积力的作用下流动

变形.表面张力梯度的存在会使液体向高表面张力

区域流动,这种现象称为马兰戈尼效应.界面局部曲

率引起的单位面积上的内力称为法向应力.
为了简化材料熔化和流体流动过程中自由表面

的演化过程,根据以下假设建立数学模型:１)假设

４５钢的热物性参数与温度呈分段线性关系;２)熔池

中的熔质为不可压缩的牛顿流体,熔池内的流动为

层流;３)忽略产生的等离子体及其对激光的屏蔽作

用;４)将固体视为黏度很大的流体.

２．１　传热方程和传热边界条件

２．１．１　传热方程

瞬态温度场由能量守恒方程控制[１６],即

ρCeq
p
∂T
∂t ＋ρCeq

pu ÑT＝Ñ(k ÑT)＋Q, (１)

其中

Ceq
p ＝Cp_s＋

Lm

Tm
H[(T－Tm),ΔT]＋δmLm,

(２)

δm＝
exp[－(T－Tm)２/ΔT２]

ΔT π
, (３)

式中:ρ为材料密度;Ceq
p 为等效比热容;T 为热力学

温度;t为时间;u 为NavierＧStokes方程中熔池的速

度场;ÑT 为相变的温度范围;k为材料的热导率;Q
为激光热源,固Ｇ液 相 变 潜 热 采 用 等 效 热 容 法 处
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理[１７];Cp_s为固相的常压比热容;Lm 为熔化潜热;

Tm为材料的熔化温度;ΔT 为两相间转变的温度范

围;H (T－Tm),ΔT[ ] 为 Heaviside平滑函数;δm

为熔点附近的归一化高斯函数,高斯函数的中心对

应材料的熔点.
固、液以及混合糊状区的黏度μ

[１８]、热物性参

数可以表示为液相分数fl的函数[１９],即

μ＝[１＋(１－fl)Amush]μl, (４)

k＝flkl＋(１－fl)ks

ρ＝flρl＋(１－fl)ρs
Cp＝flCp_l＋(１－fl)Cp_s

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中:μl 为液相的动力黏度;Amush为糊状区常数;

ks、kl分别为材料固相和液相的热导率;ρs、ρl 分别

为材料固相和液相的密度;Cp_s、Cp_l分别为材料固

相和液相的比热容;Cp_l为液相的常压热容.液相

分数fl在糊状区随温度呈线性变化[１９],即

fl＝

１, T ＞Tl

T－Ts

Tl－Ts
, Ts≤T ≤Tl

０, T ＜Ts

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:Ts 为固相的热力学温度;Tl为液相的热力学

温度.

２．１．２　传热边界条件

假设靶材各表面均存在自然对流换热、边界辐

射[２０],即

－k ÑT＝h(T－Ta)＋εσ(T４－T４
a), (７)

仅上表面存在激光辐射[２０],即

－k ÑT＝Q＋h(T－Ta)＋εσ(T４－T４
a),(８)

式中:h 为靶材与空气间的对流换热系数;ε为辐射

率;σ为StefanＧBoltzmann常数;Ta 为环境的热力

学温度.激光热源Q 采用高斯面热源[２１],具体表达

式为

Q＝η
E

πr２Pw
exp－

R２

r２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中:η 为靶材的吸收系数;E 为单脉冲能量;r 为

光斑半径;Pw 为脉宽;R 为当前计算单元与加热中

心之间的距离.

２．２　对流方程和层流边界条件

２．２．１　对流方程

传热方程中的u 为NavierＧStokes方程中熔池

的速度场[２２],具体如下

ρ
∂u
∂t＋ρ[(u－um)Ñ]u＝

Ñ{－pI＋μ[Ñu＋(Ñu)T]}＋Fg, (１０)

其中

Fg ＝ρg, (１１)
式中:um 为移动网格的速度;p 为压力;I 为单位张

量;Fg 为重力体积力;g 为重力加速度.
不可 压 缩 流 动 的 质 量 守 恒 方 程(连 续 性 方

程)[２２]为
Ñu＝０. (１２)

２．２．２　层流边界条件

上表面为可以自由变形的开边界,毛细力(表面

张力)作用于法向,而热毛细流动(马兰戈尼效应)作
用于切向[１９].

法向应力为

σn＝κγn, (１３)
切向应力为

σt＝
∂γ
∂T

ÑsTt, (１４)

式中:κ为表面轮廓曲率,κ＝－Ñn;γ 为表面张

力;n 和t分别为表面的单位法向量和切向量;ÑsT
为表面切向的温度梯度.表面张力γ 为热力学温

度T 和成分的函数[２３],即
γ＝γm－Aγ(T－Tm)－

RgTΓsln１＋k１aiexp－
ΔH０

RgT
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１５)

式中:γm 为纯金属在熔点处的表面张力;Aγ 为纯金

属的表面张力温度系数,Aγ＝dγ/dT 通常为负常

数;Rg 为普适气体常数;Γs 为硫饱和时材料的表面

吸附系数;k１ 为熵因子;ai 为硫在质量分数为１％
的标准态下的活度;ΔH０ 为标准吸热焓.

∂γ
∂T ＝－Aγ －RgΓsln(１＋Kai)－

Kai
１＋Kai

ΓsΔH０

T
, (１６)

式中:系数K＝k１exp －
ΔH０

RgT
æ

è
ç

ö

ø
÷.

(１)~(１６)式中具体参数的数值如表１所示.

４５钢的比热容和热导率受温度的影响较大,如表２
所示,超过１０００℃后的热物性参数使用１０００℃时

的数值.

３　计算模型

利用多物理场仿真软件COMSOL,建立传热

和流体流动相耦合的瞬态二维轴对称模型,横轴为

r,纵轴为z.整个计算区域为宽度是３００μm且高

度是８０μm的矩形,如图１所示.模型采用三角形

单元进行网格划分,若网格单元尺寸过大,就会导致

０７０２００５Ｇ３
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表１　４５钢的材料属性[３,２４]

Table１　Materialpropertiesof４５steel[３,２４]

Parameter Value
Liquidphasedensityρl/(kgm－３) ７８５０
Solidphasedensityρs/(kgm－３) ７８５０
MeltingtemperatureTm/K １７８８．５
VaporizingtemperatureTv/K ２６３３．５

LatentheatoffusionLm/(Jkg－１) ２．７１７×１０５

Surfacetensionofpuremetalγm/(Nm－１) １．９４３

Constantinsurfacetension

gradientAγ/(Nm－１K－１)
４×１０－４

Dynamicviscosityofliquidphaseμl/(Pas) ５．１×１０－３

MushyzoneconstantAmush １０６

SurfaceexcessatsaturationΓs/(molm－２) １．３×１０－５

Entropyfactork１ ３．１８×１０－３

Activityofsulfurai ０．００７２
StandardheatofabsorptionΔH０/(Jmol－１)－１．８８×１０５

Coefficientofheattransferh/(Wm－２K－１) １０
Radiationemissivityε ０．７

AmbienttemperatureTa/K ２９３．１５

模型收敛性较差或不收敛,而网格尺寸过小就会增

加计算量,因此将自由表面附近的网格校准为流体

动力学状态下的极细化值,以获得更精确的结果,网
格最大单元的尺寸为５．３６×１０－７m,最小单元的尺

寸为１．６×１０－９m,最大单元增长率为１．０５,曲率因

子为０．２;其余区域的网格单元较粗化,采用普通物

理状态下的极细化值,以减小计算量,网格最大单元

的尺 寸 为３×１０－６ m,最 小 单 元 的 尺 寸 为 ６×
１０－９m,最大单元增长率为１．１,曲率因子为０．２,如
图２所示(z 为纵轴,对应模型的高度).整个计算

域包含２１６４０个域单元以及７５０个边界元,平均网

格单元质量高达０．９００２.
切向力和法向力均以弱形式的方式进行添加,

采用移动网格(ALE)在自由移动的变形网格上求

解流体域和实体域的所有方程,用Laplace网格平

滑算法模拟靶材表面的变形.表３所示为模型中所

有的边界条件以及添加方法,采用 MUMPS直接求

解模型.激光参数如表４所示.

表２　不同热力学温度T下４５钢的比热容Cp 和热导率k[２５]

Table２　SpecificheatcapacityCpandthermalconductivitykofsteel４５atdifferenttemperatures[２５]

T/℃ ２０ １００ ３００ ５００ ７００ ７５５ ８００ ９００ １０００
Cp/(Jkg－１℃) ４７２ ４８０ ５２４ ６１５ ８５４ １０６４ ８０６ ６３７ ６０２
k/(Wm－１℃) ４７ ４３ ３８ ３４ ２８ ２５ ２６ ２５ ２４

图１ 物理模型

Fig敭１ Physicalmodel

图２ 计算网格

Fig敭２ Computationalgrid

表３　边界条件

Table３　Boundaryconditions

Physics Physicalmeaning Number Boundarycondition

Heattransfer
Laserirradiation ３ Inwardheatflux
Naturalconvection ２,３,４ Convectionheatflux
Normalstress ３ Normalboundarystress
Tangentialstress ３ Marangonieffect

Fluidflow
Wall ２,４ Noslip
Axis １ Axisymmetry

Movingmesh
Fixedboundary １,２,４ Prescribedmeshdisplacement
Freedeformation ３ Prescribedmeshspeed

０７０２００５Ｇ４
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表４　激光参数

Table４　Laserparameters

Parameter Value
MonopulseenergyEp/mJ ２５０
PulsewidthPw/ms ０．８
Beamsizer/μm ２００

Absorptioncoefficientη ０．３９
Temperaturetransitionintervalof

meltingΔT/K
１０

４　结果与讨论

４．１　表面温度分布

激光辐照靶材０．８０ms后冷却０．４０ms,期间不

同时刻靶材表面的热力学温度分布如图３所示.由

图３可知:在辐照过程中,表面温度逐渐升高,且服

从高斯分布;激光辐照时间越长,熔融区域(T＞
Tm＝１７８８．５ K 的 区 域)越 大;撤 去 光 源 (对 应

０．８０ms)以后,靶材表面温度逐渐降低,仍服从高斯

分布,熔融区域逐渐缩小;至１．１２ms时,整个靶材

表面的温度均低于熔点.对比０．８０,０．９６,１．１２ms时

的热力学温度曲线可以发现,冷却过程中靶材表面中

心的冷却速率大于边缘的冷却速率,这主要是因为激

光突然撤离使靶材中心丧失了热源,而此时靶材中心

与周围熔质间仍存在热扩散,所以靶材中心仅存在热

损耗,但边缘在损耗热量的同时能从中心吸收一部分

热量,导致中心温度相较边缘下降得快.

图３ 不同时刻靶材表面的热力学温度分布

Fig敭３ Temperaturedistributionoftarget
surfaceatdifferenttime

由(１５)式和(１６)式可得液态４５钢的表面张力

和表面张力温度系数随温度的变化情况,如图４所

示.由图４可知,温度为２１９１K时,液态４５钢表面

张力最大,该温度下的表面张力温度系数由正值变

为负值,称为４５钢的临界温度Tc.

４．２　熔池的流动行为

熔池中流体的流向和流速是决定毛化点形貌的

图４ 液态４５钢表面张力和表面张力温度系数随温度的变化

Fig敭４ Variationsofsurfacetensionandsurfacetension
temperaturecoefficientofliquid４５steelwithtemperature

直接因素.图５中(a)和(b)、(c)和(d)、(e)和(f)分
别为０．４８,０．６４,０．８０ms这３个激光加热时刻,０~
１６０μm范围内的切向应力以及熔池表面的流速云

图.据此分析毛化点形貌形成的影响机制和过程.
由图５(b)、(d)、(f)可知,在加热过程中,熔池

下部的流动性较差,对流均位于熔池的中上部,熔池

表面的流速(可达到１m/s)远大于熔池内部的流

速,因此表面流速对熔池形貌具有至关重要的作用.
各加热时间下,表面切向应力均会在距离熔池中心

某位置处发生数值突变,如图５(a)、(c)、(e)中虚线对

应的尖峰所示,这些尖峰所在位置与对应的流速云图

中熔池边缘速度为０m/s处相吻合.并且该特定位

置对应图３中表面温度与T＝Tm 数值线的交点,即
熔池边缘.该区域中固液两相材料的热物性差异大,
且形变量大,导致该处的切向温度梯度产生突变,对
应的切向应力也随之突变.由于固态区对最终毛化

点形貌的影响较小,因此,下文主要分析熔融区域表

面的流动情况,而忽略尖峰外围区域(固态区).
由图５(a)可知,加热时间较短(０．４８ms)时,熔

池表面的切向应力为负值.熔池表面微元沿逆时针

方向流动,熔质流向熔池中心,如图５(b)所示.继

续加热至０．６４ms,熔池表面中心的温度高于临界

温度Tc(如图３所示),此时切向应力存在临界点,
如图５(c)所示,该点右侧熔质仍沿逆时针方向流

动,而左侧表面的切向应力变为正值,表面微元沿顺

时针方向流动,因此熔池表面存在２个不同方向的

环流,在表面形成流速为０m/s的对流零点,如图５
(d)所示.加热至０．８０ms时,情况与０．６４ms时类

似,如图５(e)~(f)所示,熔池内仍然存在２个异向

环流.综上,在低于临界温度的区域,切向应力为

负,熔质流向熔池中心;在高于临界温度的区域,切
向应力为正,熔质向边缘流动;如果表面同时存在这

０７０２００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

２类区域,则表面就会产生２个异向环流,交界处会

形成对流零点(流速为０m/s).由于切向应力的正

负仅影响环流方向,不影响流速的大小,因此下文在

研究切向应力与熔池表面流速之间的联系时仅考虑

切向应力的绝对值.由图５(a)、(c)、(e)可知,随着

加热时间延长,逆时针环流的切向应力绝对值的最

大值也会不同,当加热时间为０．４８,０．６４,０．８０ms
时,切向应力绝对值的最大值分别为２４２０,３４６０,

４０００Pa,表面流速峰值分别为０．６７,１．１,１．４m/s,

如图５(b)、(d)、(f)中插图所示.在加热的中后期,
熔池内存在２个异向环流,由图５(c)、(e)可知,新
产生的顺时针环流切向应力的最大值分别为４７０,

１０６０Pa,流速峰值分别为０．２８,１．１６５m/s,如图５
(d)、(f)中插图所示.由此可见,对于同种环流,切
向应力越大,则流速峰值越大.这是由于加热过程

中表面流动由马兰戈尼效应主导,而马兰戈尼效应

主要作用于切向,同时,表面流速是马兰戈尼对流强

度的直观体现,因此切向应力与表面流速呈正相关.

图５ 熔池的流动行为

Fig敭５ Flowbehaviorsofmoltenpool

４．３　形貌演变

根据上述规律可以得出毛化点形貌随激光加热

时间的演变规律,并且可以预测毛化点的形貌.当

加热时间较短(０．４８ms)时,熔池上方形成的逆时针

环流会使熔池表面产生高度差,如图６所示.继续

加热至０．６４ms时,熔池内２个异向环流形成对流

零点,新产生的逆时针环流流速较小,并不足以改变

形貌类型,而仅对前一时刻的形貌产生削弱作用,高

度减小,宽度增大.激光加热０．８０ms时,熔质流动

情况与０．６４ms时类似,高度进一步减小,宽度继续

增大,同时,由于左侧环流流速增大,与右侧环流相

当,因此会在对流零点处产生异形凸起,如图６中方

框内所示.

４．４　其他影响因素

选取加热０．８０ms研究光束撤离后熔池的冷却

过程.通过(４)式中的μ 函数区分固液相,液相黏

０７０２００５Ｇ６
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图６ 加热过程熔池表面形貌的演变

Fig敭６ Evolutionofsurfacemorphologyofmolten

poolduringheatingprocess

度系数较小,固相黏度系数较大,近似于静止.图７
所示为不同时刻黏度的空间分布.由图７可知,加
热至０．８０ms时,１５７μm半径范围内材料的黏度系

数较小,即该区域内材料均已熔化.撤去光源,靶材

冷却,冷却至０．９６ms时,大于７０μm范围内的黏度

系数 增 大,即 该 区 域 内 熔 质 凝 固 变 为 固 相.至

１．１２ms时,熔池消失,表面均凝固成固态.图８所

示为冷却过程中表面形貌的变化.由图８可知:加
热刚结束时,表面熔质继续向中心流动,凸起高度增

大,异形凸起消失,形貌平滑;到０．９６ms时,由于此

时７０μm外侧区域已完全凝固,之后该区域内将不

会产生任何形变.继续冷却,凸起高度减小.而此

时的表面温度低于临界温度,若受切向应力引起的

Marangoni效应的影响,则凸起高度应增大,与结果

不符.出现上述现象的原因主要是法向应力,根据

YoungＧLaplace方程,凸面相的压力大于凹面相的

压力,因此熔质所受向下的压力大于向上的压力,故
高度减小,与结果相符.因此,冷却过程熔池的表面

形貌主要受法向应力的影响.

图７ 不同时刻黏度的空间分布

Fig敭７ Spatialdistributionofviscosityat
differenttime

４．５　实验对比

将模拟所得的球冠状形貌与实验结果进行比

图８ 冷却过程中表面形貌的变化

Fig敭８ Morphologychangeincoolingprocess

较,如图９所示.实验采用脉冲Nd３＋∶YAG激光器

(RFＧQ５００型),输出波长为１０６４nm,脉宽在０．１~
２ms内可调,频率在１~１００Hz内可调,焦点处的

光斑直径为４００μm,聚焦镜的焦距为１５０mm,激
光初始光斑直径为５mm.采用脉宽为０．８ms且单

脉冲能量为２５０mJ的激光辐照在表面粗糙度约为

０．２μm的４５钢表面.将加工后的试样放入超声波

清洗装 置 进 行 清 洗,再 利 用 三 维 形 貌 仪(Wyko
NT１１００型,Veeco仪器公司,美国)对４５钢试样上

多点的形貌进行观察与测量,得到２０组高度和宽度

的数值,如表５所示,并取平均值,得到高度、宽度的

平均值分别为４．３７,１４０．１μm.将高度、宽度接近平

均值的实验形貌与仿真形貌进行对比,从图９中可

以看出,实验所得的毛化形貌与模拟的结果均为球

冠状,且尺寸较一致.

图９ 实验形貌与仿真形貌的对比

Fig敭９ Comparisonbetweenexperimentalmorphology
andsimulationmorphology

实验与仿真得到的高度和宽度的对比如表６
所示.造成误差的原因如下:数值模拟中材料的

热物性参数、激光参数与实验中采用的参数存在

一定差异;实验的实际操作过程中可能会存在各

种误差,如试样装夹和对焦等.对表６进行分析

后可知,在误差允许范围内,实验与仿真结果的匹

配度较高.

０７０２００５Ｇ７
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表５　实验测量得到的宽度和高度

Table５　Widthandheightmeasuredinexperiment

Number Height/μm Width/μm Number Height/μm Width/μm
１ ３．３９ １４５．６ １１ ３．７１ １３６．１
２ ４．３９ １４３．７ １２ ４．４５ １４７．９
３ ５．５６ １５２．２ １３ ２．８９ １３０．９
４ ４．４０ １２９．５ １４ ３．８８ １４６．５
５ ２．０３ １２６．７ １５ ４．３５ １４２．７
６ ４．６１ １６３．９ １６ ４．３７ １４４．１
７ ４．２４ １２９．９ １７ ４．７９ １３５．２
８ ５．２５ １５０．３ １８ ５．５４ １４６．９
９ ５．４９ １２９．０ １９ ６．３８ １４７．０
１０ ４．０５ １２６．２ ２０ ３．５４ １２６．７

表６　实验测量结果与模拟结果对比

Table６　Comparisonbetweenexperimentalmeasurement

andnumericalsimulationresults

Result
Experimental/

μm
Simulation/

μm
Difference/％

Height ４．３７ ４．１３ ５．４９２
Width １４４．１ １７２．６ １６．５１２

５　结　　论

以４５钢为研究对象,采用二维轴对称模型进行

毛化仿真探究脉冲激光作用下熔池内的温度场、流
体流向和流速的变化情况,据此研究毛化形貌形成

的微观机理和动态过程.得到的主要结论如下:张
力温度系数为正的含硫材料在加热过程中存在临界

温度Tc,该温度处的张力会产生突变,超过该温度

时,张力温度系数变为负值.整个加热过程中,在低

于临界温度的区域,切向应力为负,熔质流向熔池中

心;高于临界温度的区域,切向应力为正,熔质向边

缘流动;表面存在２个异向环流,则交界区域形成对

流零点.对于同种环流,切向应力越大,对应的流速

峰值越大.超过临界温度后产生新环流,若环流流

速较小,则削弱形貌变形量,若环流流速较大,则会

在对流零点处产生异形形貌.冷却过程不仅受表面

力的影响,还受表面黏度的影响,会对毛化形貌产生

较大影响.实验结果与数值预测结果一致,该模型

中所用理论能很好地解释毛化的形成过程.
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