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脉冲次数对毫秒激光作用下织构形貌的影响
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摘要 为了探究多脉冲在毫秒激光作用下织构形貌的演变规律，本文建立一个二维对称模型，考虑反冲压力、表面

张力和蒸发速度对熔池变化的影响，用来分析形貌演变的规律并对其进行实验验证。研究结果表明，在反冲压力

的作用下，凹坑深度和凹坑直径随着脉冲次数的增加而增大；熔池中心凸起和边缘凸起的形成与热毛细力和拉普

拉斯压力有关，并且随着脉冲次数的增加，熔池中心的凸起高度减小；熔池边缘处，在热毛细力的影响下熔质向中

心流动，并且随着脉冲次数的增加，边缘凸起的高度减小。
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Effect of Pulse Times on Texture Morphology under Millisecond Laser

Chen Cheng1 *, Hua Xijun1, Zhu Dongpo1, Xu sheng2, Xie xuan2

1School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu 212013, China;
2School of Automotive and Transportation Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu 212013, China

Abstract In order to explore the evolution law of the texture morphology under the action of multi-pulse
millisecond laser, a two-dimensional symmetric model is established in this paper, which considered the influence of
recoil pressure, surface tension, and evaporation rate on the change of molten pool, and is used to analyze the
evolution law of the texture morphology and carry out experimental verification. The results show that under the
action of recoil pressure, the depth and diameter of the pit increase with the increase of the number of pulses. The
central bulge and the edge bulge are related to the thermal capillary force and Laplace pressure, and the height of
bulge decreases with the increase of the number of pulses. At the edge of the molten pool, the molten material flows
to the center under the influence of the thermal capillary force, and the height of the edge bulge decreases with the
increase of the number of pulses.
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1 引 言

激光织构技术作为一种加工精度高、效率高和

污染小的先进表面技术，在轧辊、刀具和模具等工

具中都有着广泛的应用。激光作用过程实际上是

光与物质相互作用的过程，涉及相变和流体流动等

诸多物理过程，但影响因素众多，而且形貌控制复

杂，为此成为学术界的研究热点之一。
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鉴于此，国内外诸多研究人员从实验、数值分

析和光作用机理等角度对形貌成形规律进行研究。

叶云霞等［1］使用波长为 1064 nm的脉冲激光在 45#

钢的表面上加工了微凸起造型，研究不同激光脉宽

和峰值功率密度对形貌的影响，认为反冲压力对形

貌的改变起着重大作用。Zhou等［2］通过改变脉冲

次数和功率来分析形貌从凸起转变为凹坑的原因，

并认为表面张力是凸起产生的主要原因。胡梦宁

等［3］在铝板上使用多脉冲激光进行深小孔加工，探

究了激光能量密度和脉冲次数对小孔形貌的影响。

吕佳霏等［4］在高硅铝合金缸套的表面上进行凹坑

织构的加工，研究能量密度和脉冲次数等参数对凹

坑直径和深度的影响。谭向虎等［5］在 GMW2钢板

上进行高速毛化试验，研究激光功率、扫描速度和

扫描次数对微凸起高度的影响，认为微凸起高度由

蒸汽压力、表面张力和液体动压力决定，并且激光

功率等参数都将对凸起高度产生影响。陈爔等［6］

在 3A21铝合金的表面上加工火山口形貌，其研究

结果表明单脉冲能量、脉冲宽度和脉冲次数等工艺

参数均可以使织构的形貌发生改变。上述研究都

是从试验的角度来验证激光参数会对形貌产生影

响，但是影响形貌变化的具体因素以及如何保证形

貌的可控加工，还需要通过数值分析的方法进行

研究。

Zhang等［7］采用水平集的方法考虑了重力、反冲

压力、表面张力和马兰戈尼效应等因素，建立铝板

上毫秒激光打孔的二维模型，探究激光能量和脉冲

宽度对形貌的影响。Shen等［8］建立了一个二维对称

有限元模型，研究加热阶段和冷却阶段的熔池流动

行为并分析其机理，认为加热初期的形貌主要受到

切向应力所引起的马兰戈尼效应的影响，随着加热

时间的增长，切向应力与法向应力的影响相当，冷

却阶段主要受到曲率的影响，其中法向应力占主

导。Povarnitsyn等［9］使用了双温流动模型来研究多

脉冲激光作用下的铝的烧蚀机制，并且研究了使等

离子体亮度增加的最佳激光参数。符永宏等［10］使

用了二维对称模型来研究熔质流速和流向对形貌

的影响，认为熔质流向由切向应力的方向来决定，

流速由切向应力的数值来决定，且流速越大形貌的

变形量越大。 Sharma等［11］研究了微织构技术在

304不锈钢上的应用并建立了一个二维模型，考虑

反冲压力、切向应力和法向应力对熔池的影响，认

为反冲压力决定凸起高度，切向应力主导熔质的再

分配。高辽远等［12］建立了激光清洗铝合金表面丙

烯酸聚氨酯漆层的数值模型，并研究典型的激光参

数对激光清洗温度和清洗深度的影响，表明激光能

量密度和扫描速度对清洗深度的影响较大。

综上所述，迄今为止很多学者通过试验和数值

模拟的方法对激光作用下的形貌成形机理进行研

究，但是对于形貌随脉冲次数变化规律的理论研究

还很少，尤其对于多脉冲激光作用下熔池的流动规

律以及变化机理的研究有待深入。鉴于此，本文建

立一个二维数值模型，在蒸发速度、反冲压力和表

面张力等因素下探究多脉冲激光作用于 45钢表面

的形貌变化规律与熔池的流动机理，并且进行相应

的实验来验证数值仿真结果的正确性。

2 数值模型

多脉冲激光加工可以看作周期性的单脉冲激

光与材料的相互作用过程，涉及传热和流体流动多

物理过程，因此在建立数值模型的过程中使用流体

传热和层流两个模块。

该模型主要基于如下假设建立：1）熔池内的熔

质为不可压缩的牛顿流体；2）将固态金属视为黏度

很大的流体；3）忽视等离子体的影响。

2. 1 控制方程

2. 1. 1 传热控制方程

流体中的传热方程可表示为［13］

ρC eq
p
∂T
∂t + ρC eq

p u∇TC eq
p = ∇ ( k∇T )+ Q，（1）

式中：ρ为材料密度；T为绝对温度；t为时间；u为熔

池速度场；k为材料热导率；Q为激光热源；C eq
p 为等

效比热。

固/液相变潜热采用等效热容法来处理，则 C eq
p

可表示为

C eq
p = C p +

Lm
Tm

H [ (T - Tm )，ΔT ]+ δmLm，（2）

δm =
exp [-(T - Tm )2/ΔT 2 ]

ΔT π
， （3）

式中：C p为常压热容；Lm 为熔化潜热；Tm 为熔化温

度；H ( · )为 Heaviside平滑函数；ΔT为两相间转变

的温度范围；δm 为熔点附近的归一化高斯函数，高

斯函数的中心为靶材的熔点。

2. 1. 2 层流控制方程

传 热 方 程 中 的 u 为 动 量 守 恒 公 式（Navier-
Stokes方程）中的熔池速度场，具体可表示为［14］

ρ
∂u
∂t + ρ[ ( u- um )⋅ ∇ ]u=∇{- pI+ μ[∇u+(∇u )T ]}+ F g， （4）

其中

F g = ρg， （5）
式中：um为移动网格的速度；p为压力；μ为动态粘滞

度；F g 为重力体积力；g 为重力加速度；I 为单位

矩阵。

2. 2 边界条件

2. 2. 1 传热边界条件

假设靶材的各表面均存在 Neumann 边界条

件［15］，可表示为

-k∇TI= h (T - T a )+ εσ (T 4 - T 4
a )， （6）

式 中 ：h 为 靶 材 与 空 气 间 的 对 流 换 热 系 数 ；ε 为

辐 射 率 ；σ 为 Stefan-Boltzmann 常 数 ；T a 为 环 境

温度。

靶材的上表面存在热源以及由蒸发和辐射导

致的热损失［15］，表达式为

-k∇TI= Q+ h (T - T a )+ εσ (T 4 - T 4
a )+ Q v，（7）

其中

Q v =M v ⋅L v， （8）
式中：Q v 为蒸发热损失；M v 为蒸发迁移率；L v 为

汽化潜热。实验采用的是高斯面光源，具体表达

式为

Q= η
2P
πR2 exp (- 2r 2 R2)， （9）

式中：P为功率；η为靶材的吸收系数；R为光斑半

径；r为当前计算单元与加热中心之间的距离。

2. 2. 2 层流边界条件

靶材的上表面为可以自由变形的开边界，拉普

拉斯压力作用于法向，热毛细力作用于切向［16］。

法向的拉普拉斯压力可表示为

σ n =-P recoiln+ κγ× n ， （10）
式中：κ为表面轮廓曲率，κ=-∇n，n为表面的单

位法向量；γ为表面张力；P recoil为反冲压力。

切向的热毛细力可表示为

σ t =
∂γ
∂T ∇sT × t， （11）

式中：∇sT为沿表面切向的温度梯度；t为表面的单

位切向量。

表面张力 γ可以表示为温度 T和硫活性的函

数［17］，即

γ= γm - A γ (T - Tm )- R gTΓ s ln éë1+ k1a i exp (- ΔH 0 R gT)ùû， （12）

式 中 ：γm 为 纯 金 属 在 熔 点 处 的 表 面 张 力 ；A γ 为

纯金属的表面张力温度系数，通常为负常数；R g

为普适气体常数；Γ s 为硫饱和时材料的表面吸附

系数；k1 为熵因子；a i 为硫在质量分数为 1%的标

准态下的活度；ΔH 0 为标准吸热焓。

熔池表面达到汽化温度后，液相金属蒸发产生

的反冲压力为

P recoil = {P amb, 0≤ T < T v

1+ β r
2 × P sat (T ), T ≥ T v

，（13）

式中：p amb 为标准大气压；β r为扩散系数；p sat (T )为
饱和蒸汽压力；T v为材料的汽化点。

2. 3 变形几何与网格划分

本文采用变形几何法来追踪气液界面，采用

Laplace平滑方法对其进行计算，即将网格固定在材

料上，由流体的运动来控制边界节点的位移。此

外，本模型还考虑了液相金属蒸发速度对流体流动

的影响，表达式为

umesh = u， （14）
vmesh = v- v e， （15）

式中：umesh为网格的横向移动速度；vmesh为网格的纵

向移动速度；u为流体的横向移动速度；v为流体的

纵向移动速度；v e为蒸发速度，可表示为蒸发迁移率

M v与材料密度 ρ的函数，即

v e = M v ρ。 （16）

二维模型的横轴为 x，纵轴为 y。整个计算区域

宽为 1500 μm，高为 480 μm。模型使用三角形单元

进行划分，对其上表面区域进行超细化划分，最大

单元尺寸为 3 μm，其余区域采用较粗化的网格进行

设置，最大单元尺寸为 3.22× 10-6 m，最小单元尺

寸为 1.44× 10-7 m，最大单元的增长率为 1. 2，曲率

因子为 0. 4，网格划分示意图如图 1 所示。使用

MUMPS求解器对其进行求解，相对容差为 0. 001，
容差因子为 0. 1，时间步长为 0. 01 ms。
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ρ
∂u
∂t + ρ[ ( u- um )⋅ ∇ ]u=∇{- pI+ μ[∇u+(∇u )T ]}+ F g， （4）

其中

F g = ρg， （5）
式中：um为移动网格的速度；p为压力；μ为动态粘滞

度；F g 为重力体积力；g 为重力加速度；I 为单位

矩阵。

2. 2 边界条件

2. 2. 1 传热边界条件

假设靶材的各表面均存在 Neumann 边界条

件［15］，可表示为

-k∇TI= h (T - T a )+ εσ (T 4 - T 4
a )， （6）

式 中 ：h 为 靶 材 与 空 气 间 的 对 流 换 热 系 数 ；ε 为

辐 射 率 ；σ 为 Stefan-Boltzmann 常 数 ；T a 为 环 境

温度。

靶材的上表面存在热源以及由蒸发和辐射导

致的热损失［15］，表达式为

-k∇TI= Q+ h (T - T a )+ εσ (T 4 - T 4
a )+ Q v，（7）

其中

Q v =M v ⋅L v， （8）
式中：Q v 为蒸发热损失；M v 为蒸发迁移率；L v 为

汽化潜热。实验采用的是高斯面光源，具体表达

式为

Q= η
2P
πR2 exp (- 2r 2 R2)， （9）

式中：P为功率；η为靶材的吸收系数；R为光斑半

径；r为当前计算单元与加热中心之间的距离。

2. 2. 2 层流边界条件

靶材的上表面为可以自由变形的开边界，拉普

拉斯压力作用于法向，热毛细力作用于切向［16］。

法向的拉普拉斯压力可表示为

σ n =-P recoiln+ κγ× n ， （10）
式中：κ为表面轮廓曲率，κ=-∇n，n为表面的单

位法向量；γ为表面张力；P recoil为反冲压力。

切向的热毛细力可表示为

σ t =
∂γ
∂T ∇sT × t， （11）

式中：∇sT为沿表面切向的温度梯度；t为表面的单

位切向量。

表面张力 γ可以表示为温度 T和硫活性的函

数［17］，即

γ= γm - A γ (T - Tm )- R gTΓ s ln éë1+ k1a i exp (- ΔH 0 R gT)ùû， （12）

式 中 ：γm 为 纯 金 属 在 熔 点 处 的 表 面 张 力 ；A γ 为

纯金属的表面张力温度系数，通常为负常数；R g

为普适气体常数；Γ s 为硫饱和时材料的表面吸附

系数；k1 为熵因子；a i 为硫在质量分数为 1%的标

准态下的活度；ΔH 0 为标准吸热焓。

熔池表面达到汽化温度后，液相金属蒸发产生

的反冲压力为

P recoil = {P amb, 0≤ T < T v

1+ β r
2 × P sat (T ), T ≥ T v

，（13）

式中：p amb 为标准大气压；β r为扩散系数；p sat (T )为
饱和蒸汽压力；T v为材料的汽化点。

2. 3 变形几何与网格划分

本文采用变形几何法来追踪气液界面，采用

Laplace平滑方法对其进行计算，即将网格固定在材

料上，由流体的运动来控制边界节点的位移。此

外，本模型还考虑了液相金属蒸发速度对流体流动

的影响，表达式为

umesh = u， （14）
vmesh = v- v e， （15）

式中：umesh为网格的横向移动速度；vmesh为网格的纵

向移动速度；u为流体的横向移动速度；v为流体的

纵向移动速度；v e为蒸发速度，可表示为蒸发迁移率

M v与材料密度 ρ的函数，即

v e = M v ρ。 （16）

二维模型的横轴为 x，纵轴为 y。整个计算区域

宽为 1500 μm，高为 480 μm。模型使用三角形单元

进行划分，对其上表面区域进行超细化划分，最大

单元尺寸为 3 μm，其余区域采用较粗化的网格进行

设置，最大单元尺寸为 3.22× 10-6 m，最小单元尺

寸为 1.44× 10-7 m，最大单元的增长率为 1. 2，曲率

因子为 0. 4，网格划分示意图如图 1 所示。使用

MUMPS求解器对其进行求解，相对容差为 0. 001，
容差因子为 0. 1，时间步长为 0. 01 ms。
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3 结果与讨论

3. 1 模型验证

首先对多次激光脉冲作用下的靶材形貌的演

变规律进行研究。 5次、10次和 20次的脉冲作用

后，熔池凝固后的形貌如图 2所示。从图 2可以看

到，随着脉冲次数的增加，形貌会从“W”状逐渐演

变为中心凸起凹坑形貌，在此期间凹坑的直径逐

渐增大后渐渐饱和，而凹坑的深度随着脉冲次数

的增加而增大，呈现线性增长的趋势；熔池中心凸

起 高 度 和 边 缘 凸 起 高 度 随 脉 冲 次 数 的 增 加 而

降低。

实 验 中 使 用 最 大 功 率 为 500 W 和 波 长 为

1064 nm的 SPI光纤激光器，使用脉宽为 1 ms、光斑

直径为 400 μm和平均功率为 120 W的激光照射在

打磨抛光后的 45钢表面上，实验过程中采用的激光

参数数值与仿真数值保持一致。将加工后的试样

放入超声波清洗装置中进行清洗，再利用三维形貌

仪对试样上的形貌进行观察与测量，实际得到的结

果如图 2所示。

将实验结果与模拟结果进行对比可以发现，当脉

冲次数增加时，织构形貌的变化规律与模拟的结果保

持一致，其形貌尺寸误差主要在中心凸起高度和边缘

凸起高度上。造成误差的原因：最终凸起形貌是由表

面张力决定的，根据（11）式可知表面张力是关于表面

温度和硫活性相关的函数，其中Aγ值和ΔH0值是基于

已发表的结果和经验数据得到的，这会导致实验和模

拟之间存在差异。

图 1 网格划分示意图

Fig. 1 Meshing diagram

图 2 不同脉冲作用下的形貌。（a）5次；（b）10次；（c）20次
Fig. 2 Morphologies of different pulses. (a) 5 times; (b) 10 times; (c) 20 times

3. 2 熔池流动机理

3. 2. 1 加热阶段

激光聚焦于模型上表面的中心，从而使表面温

度迅速升高，当温度达到熔点时，材料熔化而产生

熔池。由于激光的光束呈高斯状分布，所以熔池的

中心温度高于边缘温度，在拉普拉斯压力和热毛细

力的共同作用下熔质从边缘向中心流动，并且在熔

池中心堆积而形成凸起，加热阶段的熔质流向分布

如图 3所示，加热阶段的受力曲线如图 4所示。从

图 4可以看到，热毛细力在熔池的流动中起主导作

用，并且此时温度梯度较小，热毛细力的值较小，所

以熔质流速较低。

从图 3（b）可以看到，随着加热时间的增长，熔

池的中心温度高于临界温度（T c = 2180 K），表面张

力的温度系数变为负数，热毛细力的方向发生改

变，熔质开始从中心向边缘流动；熔池边缘的熔质

仍然向中心流动，两股异向流动的熔质相遇而形成

凸起。

当温度进一步升高达到汽化温度时，液体金属

汽化所产生的反冲压力反作用于熔池。从图 4（c）
可以看到，反冲压力对形貌的变化起主要作用，导

致熔池中心的凹坑深度增加；熔池中心区域的温度

梯度较小，热毛细力为零，所以熔质流速较低；熔池

边缘的温度梯度较大，热毛细力较大，所以熔池流

动速度较高，此时边缘凸起的高度增加。

3. 2. 2 冷却阶段

停止加热后，熔池的表面温度迅速降到汽化温

度以下，熔池中心的拉普拉斯压力为正，熔池边缘

的拉普拉斯压力为负。在拉普拉斯压力与热毛细

力的共同作用下，熔质从边缘流向中心，且流速比

加热阶段更快，所以熔池中心处形成凸起，熔池边

缘的凸起高度减小。冷却阶段的熔质流向分布如

图 5所示，冷却阶段的受力曲线如图 6所示。

从图 6可以看到，当温度降低到临界温度以下

时，熔池中心的拉普拉斯压力的方向向下，这可以

抑制凸起高度的增加，熔池边缘的拉普拉斯压力的

方向向上，这可以抑制边缘熔池下凹；与此同时，在

热毛细力的作用下，熔质从边缘向中心流动。从

图 5（b）可以看到，中心凸起高度的增加主要由热毛

细力决定。熔池入口处凸起的主要原因：熔池边缘

的热量消散快，所以温度很快降到材料的熔点以

下，导致加热阶段所形成的边缘凸起没有完全消

失；随着温度的进一步降低，当熔池内的温度全部

低于临界温度以下时，材料的黏度系数达到固相黏

度系数，所以熔质不再流动，从而形成中心凸起边

缘凸起的形貌。

图 3 不同加热时间下的熔质流向分布图。（a）t=0.40 ms；（b）t=0.60 ms；（c）t=0.95 ms
Fig. 3 Distribution map of melt flow under different heating time. (a) t=0.40 ms; (b) t=0.60 ms; (c) t=0.95 ms

图 4 不同加热时间下的受力曲线。（a）t=0.40 ms；（b）t=0.60 ms；（c）t=0.95 ms
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3. 2 熔池流动机理

3. 2. 1 加热阶段

激光聚焦于模型上表面的中心，从而使表面温

度迅速升高，当温度达到熔点时，材料熔化而产生

熔池。由于激光的光束呈高斯状分布，所以熔池的

中心温度高于边缘温度，在拉普拉斯压力和热毛细

力的共同作用下熔质从边缘向中心流动，并且在熔

池中心堆积而形成凸起，加热阶段的熔质流向分布

如图 3所示，加热阶段的受力曲线如图 4所示。从

图 4可以看到，热毛细力在熔池的流动中起主导作

用，并且此时温度梯度较小，热毛细力的值较小，所

以熔质流速较低。

从图 3（b）可以看到，随着加热时间的增长，熔

池的中心温度高于临界温度（T c = 2180 K），表面张

力的温度系数变为负数，热毛细力的方向发生改

变，熔质开始从中心向边缘流动；熔池边缘的熔质

仍然向中心流动，两股异向流动的熔质相遇而形成

凸起。

当温度进一步升高达到汽化温度时，液体金属

汽化所产生的反冲压力反作用于熔池。从图 4（c）
可以看到，反冲压力对形貌的变化起主要作用，导

致熔池中心的凹坑深度增加；熔池中心区域的温度

梯度较小，热毛细力为零，所以熔质流速较低；熔池

边缘的温度梯度较大，热毛细力较大，所以熔池流

动速度较高，此时边缘凸起的高度增加。

3. 2. 2 冷却阶段

停止加热后，熔池的表面温度迅速降到汽化温

度以下，熔池中心的拉普拉斯压力为正，熔池边缘

的拉普拉斯压力为负。在拉普拉斯压力与热毛细

力的共同作用下，熔质从边缘流向中心，且流速比

加热阶段更快，所以熔池中心处形成凸起，熔池边

缘的凸起高度减小。冷却阶段的熔质流向分布如

图 5所示，冷却阶段的受力曲线如图 6所示。

从图 6可以看到，当温度降低到临界温度以下

时，熔池中心的拉普拉斯压力的方向向下，这可以

抑制凸起高度的增加，熔池边缘的拉普拉斯压力的

方向向上，这可以抑制边缘熔池下凹；与此同时，在

热毛细力的作用下，熔质从边缘向中心流动。从

图 5（b）可以看到，中心凸起高度的增加主要由热毛

细力决定。熔池入口处凸起的主要原因：熔池边缘

的热量消散快，所以温度很快降到材料的熔点以

下，导致加热阶段所形成的边缘凸起没有完全消

失；随着温度的进一步降低，当熔池内的温度全部

低于临界温度以下时，材料的黏度系数达到固相黏

度系数，所以熔质不再流动，从而形成中心凸起边

缘凸起的形貌。

图 3 不同加热时间下的熔质流向分布图。（a）t=0.40 ms；（b）t=0.60 ms；（c）t=0.95 ms
Fig. 3 Distribution map of melt flow under different heating time. (a) t=0.40 ms; (b) t=0.60 ms; (c) t=0.95 ms

图 4 不同加热时间下的受力曲线。（a）t=0.40 ms；（b）t=0.60 ms；（c）t=0.95 ms
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3. 3 形貌变化规律

随着脉冲次数的增加，在热累积效应和热传递

的作用下，每个周期内加热阶段熔池中心的温度不

断升高，而且达到汽化温度的区域面积增大，反冲

压力的数值和作用面积也不断增大，结果如图 7所
示，图 7（a）和图 7（b）分别为 10次和 20次脉冲作用

下的受力曲线。从图 7可以看到，因激光的烧蚀作

用，使得凹坑的深度和直径不断增大。

此外，脉冲次数的增加会导致温度梯度的减

小，在热累积效应和热传递的作用下，熔池中心的

温差极小，热毛细力几乎为零，从而使熔池中心沿

着熔质切线方向的流动速度很小，熔池中心渐渐不

图 5 不同冷却时间下的熔质流向分布图。（a）t=1.015 ms；（b）t=1.120 ms
Fig. 5 Distribution map of melt flow under different cooling time. (a) t=1.015 ms; (b) t=1.120 ms

图 6 不同冷却时间下的受力曲线。（a）t=1.015 ms；（b）t=1.120 ms
Fig. 6 Stress curves at different cooling time. (a) t=1.015 ms; (b) t=1.120 ms

图 7 不同时间下的受力曲线。（a）t=201 ms；（b）t=401 ms
Fig. 7 Stress curves at different time. (a) t=201 ms; (b) t=401 ms

再形成凸起；熔池边缘仍然存在温度梯度，熔质从

边缘向中心流动，随着脉冲次数的增加，熔池边缘

的凸起高度不断减小。

4 结 论

本文建立二维数值模型并研究多脉冲激光作

用下的形貌演变规律，而且分析熔池受力以及熔质

流速和流向对形貌成形的影响，阐述形貌成形机

理。实验过程中得到的主要结论：通过数值模拟得

到随着脉冲次数的增加，织构形貌的变化过程与演

变规律；熔池凸起主要由热毛细力决定，凸起的高

度受熔质流速的影响，熔池中心的温差随着脉冲次

数的增加不断减小，从而导致热毛细力的影响减

小，熔池中心凸起不断减小；由于热累积效应，熔池

的边缘温度不断增加，熔质流速逐渐增大，在热毛

细力的作用下熔质流向熔池中心，边缘凸起不断减

小；凹坑深度和凹坑直径主要受反冲压力的影响，

并且随着脉冲次数的增加而增大；进一步研究激光

峰值功率密度和脉冲宽度对熔池流动规律和形貌

成形的影响，有助于更好实现织构形貌尺寸的精准

可控加工。
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再形成凸起；熔池边缘仍然存在温度梯度，熔质从

边缘向中心流动，随着脉冲次数的增加，熔池边缘

的凸起高度不断减小。

4 结 论

本文建立二维数值模型并研究多脉冲激光作

用下的形貌演变规律，而且分析熔池受力以及熔质

流速和流向对形貌成形的影响，阐述形貌成形机

理。实验过程中得到的主要结论：通过数值模拟得

到随着脉冲次数的增加，织构形貌的变化过程与演

变规律；熔池凸起主要由热毛细力决定，凸起的高

度受熔质流速的影响，熔池中心的温差随着脉冲次

数的增加不断减小，从而导致热毛细力的影响减

小，熔池中心凸起不断减小；由于热累积效应，熔池

的边缘温度不断增加，熔质流速逐渐增大，在热毛

细力的作用下熔质流向熔池中心，边缘凸起不断减

小；凹坑深度和凹坑直径主要受反冲压力的影响，

并且随着脉冲次数的增加而增大；进一步研究激光

峰值功率密度和脉冲宽度对熔池流动规律和形貌

成形的影响，有助于更好实现织构形貌尺寸的精准

可控加工。
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