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摘要　建立了气流作用下激光辐照金属的数值模型,利用CFD软件模拟了不同气流速度、不同厚度金属锡板的激

光辐照熔化烧蚀过程,并对比了实验结果.通过研究液态金属迁移机理及对流散热机理,分析了气流速度对不同

厚度金属板的辐照效应的影响.研究结果表明,较厚金属板的辐照过程中会形成较深的熔坑,使得相同气流速度

下熔化的液态金属较难移除,导致熔穿时间随气流速度增大而减小;较薄金属板的熔坑较浅,液态金属容易移除,

由于移除的金属液滴混合在空气中增强了对流换热效果,因此熔穿时间随气流速度增大而增大.
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１　引　　言
在激光辐照金属过程中,气流作用包括熔化液态金属的迁移、对流换热、剥离或增加表面的氧化层及力

学效应.对亚音速气流而言,力学效应一般只在大光斑、薄金属板中有一定效果.氧化层变化导致耦合率改

变,具体计算可参考文献[１Ｇ２].对流换热导致表面能量损失,可利用经验公式计算.在表面气流作用下,液态

层的迁移对辐照响应有较大影响.目前,已有很多学者研究了气流作用下激光辐照金属熔化物的迁移问题.

Johnson等[３Ｇ４]研究了亚音速气流作用下激光烧蚀金属问题,从两种流体的界面波理论出发,提出了界面波

失稳导致毛细柱破碎模型,推导了熔穿时间与气流速度和光斑尺寸的一维解析公式,但没有考虑温度梯度引

起的热对流对界面波的影响,也没有考虑实际边界的影响.在此基础上,Robin等[５Ｇ７]提出了半无限大固体

烧蚀液固界面移动速度与气流速度和激光功率密度的关系,研究了超音速气流下界面波的失稳现象,认为随
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着气流速度增加,界面波失稳状态不会无限增加,反而会变成稳定的周期波,因此超音速气流引起的迁移机

制以界面剪切应力为主.这些工作都是基于大量简化的理论分析,没有相关实验验证.Crane等[８]发现切

向气流下激光辐照金属实验中烧蚀初期以剪切力为主,后期可能存在表面张力波机制.烧蚀实验中通过送

料装置始终保持靶材表面与气流相切,回避了熔坑对熔化物迁移的影响.Steenr等[９]对材料的激光加工开

展了大量研究,利用levelＧset方法追踪金属熔池的形成、发展等.Kwon等[１０Ｇ１１]实验研究了１０．６μm和

１．０６μm波长激光对钢和钛合金熔穿时间的影响,测量了不同功率密度下的熔穿时间,认为剪切力是主要的

迁移机制.国内学者也对金属的激光辐照效应开展了大量研究.杜秋等[１２Ｇ１４]开展了激光金属成形的数值模

拟和实验研究,张黎等[１５]通过实验数据拟合冲刷温度,模拟熔化物迁移的影响.严向峰等[１６]模拟了气流作

用下的激光熔池发展过程,未作规律性分析.本文通过对气流作用下激光辐照金属效应的模拟,研究了激光

辐照效应与气流速度、金属板厚度等参数的关系.

２　计算模型
２．１　问题描述

如图１所示,气流环境下长方体金属锡表面受激光辐照,金属上表面尺寸为１５cm×１．５cm.实验时将

金属置于与其宽度相同的风道内,风道上方开放,激光光斑整形为方形光斑,光斑宽度与金属相同.基于以

上实验条件,计算模型可以简化为二维.由于金属熔化后的能量耦合系数较难测量,因此通过比对实验结果

修正能量耦合系数.

图１ 计算模型示意图

Fig敭１ Sketchofcalculationmodel

２．２　控制方程

激光辐照金属后,金属温度上升,当温度达到熔点后,金属由固态转变为液态.此过程可由熔化模型描

述.金属熔化后,液态金属在气流作用下发生迁移.该过程是典型的两相流问题,可以用流体体积函数

(VOF)模型描述.由于金属气化温度非常高,对采用的激光器而言,可以不考虑金属气化,即不考虑相间质

量输运.综合以上两个模型,控制方程可表示如下:

１)质量守恒方程:

∂
∂tαρa( ) ＋ Ñ αρaV( ) ＝０, (１)

∂
∂t
(１－α)ρm[ ] ＋ Ñ (１－α)ρmV[ ] ＝０, (２)

式中α 为空气的体积分数,V 为流体速度矢量,ρm 、ρa 分别为金属和空气的密度;

２)动量守恒方程

∂
∂tρV( ) ＋ Ñ ρVV( ) ＝－Ñp＋ Ñ μ ÑV＋ ÑVT( )[ ] ＋ρg＋F＋T, (３)

式中ρ＝αρa＋(１－α)ρm,μ＝αμa＋(１－α)μm,μa和μm分别为空气和金属的粘度,p 为压强,g 为重力加速

度,T 为表面张力引起的动量源项,F 为未熔化金属导致的动量负源项,即

F＝－
(１－β)２

β３＋ε
AV, (４)

式中ε一般取０．００１,A 一般取１０７.
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对于熔化问题,液相分数β可表示为

β＝

０,T ＜Ts

１,T ＞Tl

T－Ts

Tl－Ts
,Ts≤T ≤Tl

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (５)

式中T 为金属的温度,Ts、Tl分别为材料的凝固点和熔点.
金属的焓值为

Hm＝∫cpdT＋βLm, (６)

式中cp为等压热容,Lm为金属熔化潜热.
能量方程为

∂
∂t
(ρH)＋ Ñ(ρHV)＝Ñ(kÑT)＋S, (７)

式中S 为热源,k为混合物的热导率,H 为混合物的热焓,混合物的热导率和热焓可分别表示为

H ＝
αρaHa＋(１－α)ρmHm

ρ
, (８)

k＝αka＋(１－α)km, (９)
式中ka和km分别为空气和金属的热导率.

２．３　材料参数

金属材料为白锡,其热导率、密度、粘度及表面张力系数如表１所示[１７].
表１　材料参数

Table１　Materialparameters

Temperature/℃ Density/(gcm－３)
Thermalconductivity
/(Wm－１K－１)

Surfacetension
/(Nmm－１)

Viscosity/(mPas)

２０ ７．２９ ５２．９
１００ ６０．７
２００ ５６．５ ６８５
２８０ ３４．１
２３２ ６．９７ ２．７１
２５０ ６．９８２ ３２．７ １．８８
３００ ６．９２ ３３．７ １．６６
３５１ １．５２
４００ ６．８５ ３３．１ ５８０ １．３８
４５０ １．２７
５００ ６．７８ ３３．１ ５６５ １．１８
６００ ６．７１ ５５０ １．０５
７００ ６．６９５ ５３５ ０．９５
８００ ６．５７ ５２０ ０．８７
９００ ６．５７８
１０００ ６．５１８
１２００ ６．３９９

　　温度范围为２７３．１５~５０３．１５K时,比热容Cp＝２２１．９００４＋９２１．０９６×１０－４(T－２７３．１５)J∙kg－１∙K－１,
温度范围为５０５~１２７３．１５K 时,Cp＝２３４．４６０８J∙kg－１∙K－１.金属熔点为２３２ ℃,相变潜热 Lm＝
７０７５．６９２J∙mol－１.

３　结果与讨论
根据给出的模型,计算了厚度为１０mm和５mm的金属板在不同气流速度下的熔穿情况,激光功率密
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度为５００W/cm２,光斑宽度为２cm,初始温度为２０℃.
图２所示为不同气流速度下两种厚度金属板的熔穿时间实验结果与模拟结果.从图中可以看出,模拟

结果与实验结果略有差异,但基本趋势相同.较薄的金属板熔穿时间随气流速度增大而增大,较厚的金属板

熔穿时间随气流速度增大而减小.

图２ 熔穿时间随气流速度的变化

Fig敭２ VariationinmeltＧthroughtimewithairflowvelocity

熔化后液态金属的迁移机理包括界面波失稳破碎机制及气流剪切力机制.下面估计界面波失稳破碎机

制导致的特征迁移速度[６].
界面波幅值增长最快的波长为

λm＝３πσ/ρaν２g, (１０)
幅值增长特征时间为

τe≈ λ３mρm/４πσ[ ] １
/２, (１１)

特征迁移速度为

ve≈λm/(５τe)≈０．５７~０．８６m/s,νg∈ [６０,９０], (１２)
熔化速度为

v≈
αI

ρmc(T－T０)＋ρmL ＜
０．００４m/s, (１３)

即迁移速度远大于熔化速度,此时一定范围内的气流速度变化对熔化物的迁移结果影响不大.(１０)~(１３)
式中σ为表面张力系数,νg 为气流速度,I为激光强度,c为比热容.当熔坑变深后,熔坑中气流速度重新分

布并形成回流,气液界面的气流速度大大降低,局部甚至低于界面波失稳的临界速度,导致熔化的液态金属

滞留在熔坑内.显然,熔坑越深,来流速度越小,熔坑内滞留的液态金属越多.
气流剪切力机制主要作用于熔池下游.当熔坑变深时,除界面上气流速度变慢以外,熔坑边缘斜率增

大,剪切力需要克服液体重力而做功更多,从而减弱了移除效果.总之,对于厚板,气流速度越大,液态金属

移除越快;对于薄板,气流速度对液态金属的移除影响较弱.设hp为金属板厚度,图３所示为不同气流速度

下金属板典型液态金属分布云图,从图中可以看出,当气流速度增大时,厚板中液态金属层变薄,薄板中液态

金属层变化不大.
另一方面,不同气流速度条件下,材料表面对流系数不同,材料表面的散热量亦不同.根据牛顿冷却公

式,对流传热量可表示为

q＝htw－tf( ) , (１４)
式中h 为表面对流系数,tw、tf分别为材料表面温度及来流温度.试样表面平均对流系数为

h＝０．６６４
ke
lR１/２

e P１/３
r , (１５)

式中ke为来流导热系数,l为试样长度,Pr为气体普朗特数,Re 为雷诺数.在金属熔化前,代入空气的参数,

h 的量级为１０２,而材料表面与来流温度之差也是１０２量级,代入(１４)式得到对流传热量为１０４量级,而激光

功率密度为１０６量级,故对流散热相对于激光辐照能量较小,可以忽略.金属熔化后,液态金属在界面波失
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图３ 典型液态金属分布

Fig敭３ Representativeliquidmetaldistribution

稳破碎机制下变成小液滴混合在气体中,此时有效热导率为

ke＝kaα＋km(１－α). (１６)

设空气中的小液滴体积分数为０．０１,即α＝０．９９,则h 的量级为１０３,对流传热量为１０５量级.可见,由于金属

液滴热导率远大于空气,极大地增强了对流散热效果,此时对流散热不能忽略.气流速度越大,雷诺数越高,
对流散热效果越强.

熔穿时间与气流速度的关系是液态金属迁移与对流散热两种机制竞争的结果.对于薄板而言,对流散

热受气流速度的影响较大,液态金属的迁移受气流速度影响较小,最终导致熔穿时间随气流速度增大而增

大;对于厚板而言,对流散热和液态金属的迁移受气流速度的影响都较大,但液态金属迁移受气流速度的影

响更大,最终导致熔穿时间随气流速度增大而减小.

４　结　　论
针对气流和激光共同作用下的金属熔化问题,联合熔化模型和VOF多相流模型,利用CFD软件计算

了不同气流速度下的金属锡熔化迁移过程,分析了气流速度和金属板厚度对熔穿时间的影响.分析结果表

明,熔穿时间是液态金属迁移和对流散热两种机制竞争的结果,对于厚板而言,熔穿时间随气流速度增大而

减小,对于薄板而言,熔穿时间随气流速度增大而增大.
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