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UO2陶瓷芯块-316Ti不锈钢复合结构激光切割
温度场仿真研究
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摘要 为了研究激光切割UO2陶瓷芯块-316Ti不锈钢复合结构温度场的分布，考虑了材料的热物性参数与温度的

关系，运用ANSYS有限元软件模拟了该复合结构的激光切割过程，通过ANSYS的 Fluent模块实现激光热源 C语

言程序的UDF加载与编译。研究了不同激光切割工艺参数下的温度分布云图，结果表明：温度分布主要呈现为类

彗尾状；最高温度集中在切割热源中心处，工件表面的最高温度随着激光功率的增加和切割速度的降低而升高；当

激光功率过小或切割速度过大时，工件会因热量输入不足而切不透；当激光功率过大或切割速度过小时，切缝会因

材料熔化区域变大而变宽。仿真结果可以对实际切割过程的工艺参数优化提供参考。
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Temperature-Field Simulation of UO2 Ceramic Pellets-316Ti Stainless
Steel Composite Structure During Laser Cutting

Shi Xinling1,2, Xiao Weiwei1 **, Song Nini1, Chen Zhiyong3, Wang Xiangjiang1, Wang Xinlin1,2 *

1School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang, Hunan 421001, China;
2Hunan Provincial Key Laboratory of Ultra-Fast Micro-Nano Technology and Advanced Laser Manufacturing,

Hengyang, Hunan 421001, China;
3School of Electrical Engineering, University of South China, Hengyang, Hunan 421001, China

Abstract To investigate the temperature-field distribution of UO2 ceramic pellets-316Ti stainless steel composite
structure during laser cutting processes, considering the relationship between thermal physical parameters and the
temperature of materials, we simulated the laser cutting process for the composite structure using ANSYS finite-

element software. User defined function loading and compiling of laser heat source C language program was realized
using the Fluent module of ANSYS. The temperature distribution cloud maps were studied at different cutting
parameters. The results show that temperature distribution is mainly expressed as comet-like state. Maximum
temperature is concentrated at the center of the cutting heat source, and it increases with increasing laser power and
decreasing cutting speed. When the laser power is too low or cutting speed is too high, the workpiece due to
insufficient heat input will not be cut through. If the laser power is too high or cutting speed is too low, the kerf
width widens due to the lager material melting area. The simulation results can be used to optimize the parameters of
the actual cutting process.
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1 引 言

核燃料元件不仅是反应堆的核心部件，还是反

应堆的能量来源，也是包容放射性裂变产物的第一

道安全屏障［1］。乏燃料后处理是核燃料循环中重要

的一环，其中的首端处理是后处理流程中技术难度

最大的部分，包括机械处理和化学溶解两个步骤［2-4］。

机械处理就是使包壳中的铀芯块暴露出来，以便于

下一步的化学溶解乏燃料芯块，进而实现分离和再

回收利用乏燃料中未裂变的铀以及新产生的超铀和

裂变元素的目的。现阶段，国内外投入使用的后处

理厂大多数采用机械剪切的方式实现乏燃料组件的

切割，比如：法国UP3后处理厂采用水平进料、整束

切割的剪切机［3］，英国的THORP厂选用剪切刀具及

夹紧装置运动方向与水平送料方向垂直的立式剪切

机［4］，俄罗斯采用卧式剪切机［4］。但是，机械剪切的

方式存在剪切开口率的问题，开口率<30%时会影

响下一步的溶解率，而且存在噪声大、振动大以及

刀具磨损、刀具更换困难等问题。

激光作为 20世纪新兴的产物，已被广泛应用于

切割、焊接和表面熔覆等领域。激光切割技术可以实

现对复合材料［5-7］、高硬脆性金属［8-10］、非金属［11-12］、陶

瓷［13-15］等材料的快速切割，该技术属于非接触式加工，

在硬件（机床）和软件（切割工艺）方面都在不断完善。

激光切割技术与传统加工方式相比具有去除速度快、

加工效率高以及不存在刀具磨损、机械振动等优点。

激光切割温度场是一个非线性瞬态导热问题，

切割过程伴随着相变的发生，而且热传导微分方程

的求解较为困难，常规手段无法解决，需要用计算

机仿真进行研究。叶圣麟等［16］基于ANSYS软件对

激光切割脆性材料的温度场进行了模拟研究，讨论

了激光切割玻璃和陶瓷过程中温度场的变化规律。

袁伟［17］利用 ANSYS有限元软件对脉冲激光切割

Q235A钢板过程中温度场的变化进行了仿真分析，

结果发现：随着激光功率的增大，工件温度升高；随

着切割速度的增大，工件温度降低，切割效率提高。

Saternus等［18］通过 Abaqus软件对钢板激光切割过

程进行了数值分析，分析了所选参数对热源能效和

切削速度的影响。任宁等［19］利用ANSYS有限元软

件实现了钕铁硼材料在脉冲激光辐射下的三维瞬

态仿真，然后对切割过程进行了数值模拟研究，得

到了温度场的分布情况；探究了激光功率、脉冲宽

度和切割速度对试样温度场分布的影响；同时结合

试验研究了激光切割工艺参数对温度场的影响规

律，验证了所建模型的准确性。于冬洋等［20］根据复

合材料混合定律设定材料的物性参数，建立了单层

碳纤维复合材料（CFRP）的三维有限元模型，模拟

了不同碳纤维铺设角度和树脂含量的单层 CFRP的

激光切割过程，研究了碳纤维铺设角度和树脂含量

对激光能量传递方向及切割质量的影响，并进行了

相应的试验验证，结果表明误差在 10%左右。

区别于常用ANSYS软件通过APDL语言实现

激光热源加载，本文通过 ANSYS软件的 Fluent模
块，利用 UDF功能实现了双椭圆激光热源的加载，

采用分层、分块的方式进行建模、网格划分，模拟了

激光切割 UO2陶瓷芯块 -316Ti不锈钢复合结构过

程中温度场的演变，分析了不同激光功率和切割速

度下的温度分布，对实际切割过程中工艺参数的选

择提供了参考。

2 温度场分析

2. 1 模型假设

1）工件固定不动，激光束沿 y轴正方向匀速

移动；

2）温度场只受热输入方式和热物性参数的

影响；

3）被加工材料各向同性，即材料的热物理性能

与位置无关，但与温度呈分段线性关系。

2. 2 几何模型及网格划分

模拟使用的材料为 UO2陶瓷芯块 -316Ti不锈

钢包壳管，激光以恒定速率沿 y轴正方向进行切割。

考虑到在激光切割过程中上下两部分材料性能不

同，因此采用分层、分块的方式在Workbench中建

立了如图 1所示的有限元分析模型。在不影响考察

温度场的情况下，同时为了节省软件的求解时间，

用尺寸为 5 mm×5 mm×3. 25 mm的长方体简化模

型代替原有工件，图 1中上部分表示 316Ti不锈钢

包壳管，其尺寸为 5 mm×5 mm×1. 25 mm，下部分
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表示UO2陶瓷芯块，其尺寸为 5 mm×5 mm×2 mm。

将在Workbench中建好的几何模型导入 ICEM
CFD中，划分网格，如图 2所示。网格划分的原则

为六面体网格划分，以便于对模型中不同位置的网

格进行灵活处理。在激光切割路径左右宽 250 μm
的区域内采用网格均分的方式进行网格的细化，网

格单元尺寸为 10 μm；远离激光扫描区域采用不均

匀的网格划分，网格单元尺寸由 10 μm到 50 μm向

两侧过渡；在厚度方向上，对 316Ti不锈钢区域采用

较细的网格进行均分，网格单元尺寸为 10 μm；对

UO2陶瓷芯块区域采用不均匀的网格进行划分，

UO2陶瓷芯块近 316Ti不锈钢区域最小网格的单元

尺寸为 10 μm，网格单元尺寸向 UO2陶瓷芯块底部

区域过渡，最大网格单元尺寸为 50 μm。网格划分

所用网格单元的尺寸皆小于激光光斑尺寸。

2. 3 材料的热物性参数

在激光切割过程中，被加工材料的温度随时

间、空间急剧变化，材料的热物性参数也会相应发

生较大变化。ANSYS软件需要输入材料在不同温

度下的热物性参数来建立相应的材料性能数据库。

近年来，出现了多款用于计算材料性能的模拟软

图 1 工件的几何模型

Fig. 1 A geometric model of workpiece

图 2 网格划分模型。（a）切割路径示意图；（b）整体网格划分；（c）上表面局部网格划分；（d）Y-Z侧面局部网格划分；

（e）X-Z侧面局部网格划分

Fig. 2 Meshing of model. (a) Schematic of cutting path; (b) overall meshing; (c) local meshing on upper surface; (d) local meshing
on Y-Z side; (e) local meshing on X-Z side
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件，比如 Thermo-Calc、JMat Pro、Pandat、Fact Sage
等，且很多研究已证明了这类软件的可靠性与准确

性。基于表 1所示的 316Ti不锈钢的化学成分，本

文选用 JMat Pro来得到其热物性参数（比热容 c、热
导率 λ），结果如图 3所示。316Ti不锈钢的密度为

7995 kg/m3，熔点为 1434 ℃。

UO2陶瓷芯块的密度为 10960 kg/m3，熔点为

2847 ℃，通过文献［21-22］可得其比热容 c、热导率 λ

随温度变化的公式。当 298. 15 K≤T≤3120 K时，

比热容为

cP (T) = 52.1743+ 87.951s- 84.2411s2 +
31.542s3 - 2.6334s4 - 0.71391s-2；（1）

当 3120 K<T≤4500 K时，比热容为

cP (T) = 0.25136+
1.3288× 109

T 2 ， （2）

式中：s= T/1000；T为温度，单位是 K；cP为比热容，

单位为 J/（kg·K）。

致密度为 95%的UO2的热导率 λp为

λp=
100

6.548+ 23.533s +
6400
s5/2

exp (-16.35s )，（3）
完全致密的UO2（孔隙率为 0）的热导率为

λ0 =
λp

1- αp
，α= 2.6- 0.5s， （4）

式中：s= T/1000；T为温度；p为孔隙率。由（3）、

（4）式可以得到完全致密的UO2的热导率 λ0。

2. 4 移动热源的加载

在对激光热源的处理上，本文选择双椭球体热

源模型，通过体热源的方式将激光热源加载在相应

的网格单元上。该模型描述的热流分布在一定的

体积内，热流密度峰值和热源有效作用半径沿厚度

方向均呈衰减特性，移动方向前方的热流密度梯度

较大，而移动方向后方的热流密度梯度较小，如图 4
所示。

在利用 ANSYS的 Fluent模块进行热分析过程

中，采用瞬态分析方法来模拟激光切割过程中的温

度分布及变化。因此，对于激光热源的移动过程，

可将其在空间域的变化离散到时间域的变化上，并

通过设定合适的时间步长和循环加载的方式来实

现激光热源的移动。由于激光热源模型是随着空

间和时间变化的，因此在 ANSYS的 Fluent模块中

可先将其数学模型编写为软件可以识别的 C语言程

序，然后通过 Fluent中的UDF功能进行 C语言程序

的加载和编译，最后以源项的形式将其添加到能量

方程中。激光热源 q在三维坐标下的数学表达式为

表 1 316Ti不锈钢的化学成分

Table 1 Chemical composition of 316Ti stainless steel

Element
Mass fraction /%

C
≤0. 08

Si
≤1. 00

Mn
≤2. 00

P
≤0. 035

S
≤0. 03

Cr
16. 0‒19. 0

Ni
11. 0‒14. 0

Mo
1. 80‒2. 50

Ti
5×wC%−0. 7

图 3 316Ti不锈钢热物性参数随温度的变化。（a）比热容；（b）热导率

Fig. 3 Variation of thermophysical parameters of 316Ti stainless steel with temperature. (a) Specific heat; (b) thermal conductivity

图 4 双椭球体热源模型

Fig. 4 Double ellipsoid body heat source model
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q1 (x，y，z，t) = 6 3 f1Q
a1 bcπ π

exp ( )- 3x2
a1 2

- 3y 2
b2
- 3z2

c2
，x≥ 0， （5）

q2 (x，y，z，t) = 6 3 f2Q
a2bcπ π

exp ( )- 3x2
a2 2

- 3y 2
b2
- 3z2

c2
，x≥ 0， （6）

式中：f1、f2分别为热源前后两部分的能量分布系数；

a1、a2、b、c为热源模型的分布参数，其中 a1为前 1/4
椭球的长半轴，a2为后 1/4椭球的长半轴。部分参

数具有以下关系：

f1 + f2 = 2，f1 =
2a1

a1 + a2
，f2 =

2a2
a1 + a2

。 （7）

2. 5 边界条件

对于激光切割温度场模拟中工件各个表面的

边界条件，作如下介绍：

1）对于工件的上表面，其温度不仅受激光热源

和不锈钢材料热传导的影响，还受空气自然对流换

热和辐射换热这两种散热方式的影响，故其边界条

件的数学表达式为

-λ ∂T∂n=-Q (x，y，z，t)+h (Tw-T 0)+ε0σ (T 4
w-T 4

0 )，

（8）

式中：
∂T
∂n 为温度变化率；λ为材料的热导率；Q为不

锈钢上表面的热生成率（即激光热源）；h为空气的

自然对流换热系数，其值取 10，单位为W/（m2·K）；

Tw为工件表面某一单元在某时刻的绝对温度（单位

为 K）；T 0为工件表面的初始绝对温度，其值为 300
（单位为 K）；ε0为不锈钢的热辐射率，通过查阅文献

可知其值取 0. 23；σ为 Stefan-Boltzmann常数，其值

可近似为 5. 67×10−8，单位为W/（m2·K4）。

2）对于不锈钢的侧面与陶瓷的侧面，主要考虑

材料的热传导、空气自然对流和辐射传热，其边界

条件的数学表达式为

-λ ∂T∂n = h (Tw - T 0)+ ε0σ (T 4
w - T 4

0 )。 （9）

3）对于工件的底面，由于其热量传导较少，故

可视为绝热状态，其边界条件的表达式为

-λ ∂T∂n = 0。 （10）

3 仿真结果及分析

在温度场数值模拟中，本文所采用的激光工艺

参数及软件环境设置如下：

1）采用的激光功率为 3 kW，焦距为 125 mm，激

光光斑直径为 200 μm，保持正离焦 1 mm，辅助气压

为 1. 4 MPa，激光切割速度为 600 mm/min，激光扫

描位置为沿工件Y轴中心线的位置；

2）在 ANSYS中使用 Fluent模块进行热分析，

求解器设置如下：类型为压力求解器，坐标系采用

绝对坐标系，分析方法为瞬态分析法；选择分析模

型时，激活能量方程，并在求解设置中取消流动方

程；对于求解方面的设定，均采用软件的默认设置，

能量和密度的松弛因子均设为 1，在运行计算中将

时间步长设为 0. 001 s，计算 400步，最大迭代次数

设为 50。
图 5为激光辐照过程中工件关于Y-Z平面的对

称面以及其余外表面在不同时刻的温度分布云图。

从图中可以看出，与静止的激光热源所形成的近圆

形温度分布云图不同，移动激光热源所形成的温度

图 5 工件在不同时刻的温度分布云图。（a）t=0.2 s；（b）t=0.4 s
Fig. 5 Temperature distribution cloud maps of workpiece at different time. (a) t=0.2 s; (b) t=0.4 s
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分布云图整体上呈现出一种类似彗尾的形状。这

表明激光热源使材料经历着快速加热和快速冷却

的过程。同时，激光辐照区域的温度明显高于未辐

照区域和已辐照区域的温度。当 t=0. 2 s时，工件

表面的最高温度为 4273 K；当 t=0. 4 s时，工件表面

的最高温度为 4300 K。随着激光扫描时间的延长，

工件上表面的最高温度具有上升趋势，说明移动激

光热源对前方待辐照材料具有预热效果。

图 6为 t=0. 4 s时，工件不同区域的温度分布

情况。从图 6（a）所示的工件上表面的温度分布云

图中可以看出，在激光热源对材料表面进行移动扫

描时，靠近熔池前端的等温线的分布比较密集，而

靠近熔池后端的等温线的分布相对稀疏一点。这

表明激光热源不是一种均匀热源，并且激光热源的

快速移动会使温度梯度在靠近熔化区域前端的区

域较大，而在靠近熔池后端的区域较小。从图 6（b）
可以看出，不锈钢与陶瓷结合面的温度分布与上表

面的温度分布相似，但温度值在整体上低于工件上

表面的温度值，这与工件厚度方向上发生的热传导

有关。从图 6（c）可以看出，工件关于Y-Z平面的对称

面上的温度场形状类似于半勺状。从图 6（d）可以看

出，工件在Y=4 mm处横截面的温度场形状近似于

半椭圆形。这是因为不锈钢的热导率远高于陶瓷，

能量趋向于沿不锈钢水平方向传递，结合激光热源

的能量分布特点，光斑边缘部分的热量将以发散的

方式向四周的材料传导，而靠近光斑中心位置的热

量将会集中向更深处的工件方向传导。因此，整体

的温度场近似椭圆形。

3. 1 激光功率对温度场的影响

采用单因素实验方法进行仿真，在扫描速度 v

为 600 mm/min的条件下，改变激光功率 P来分析

温度场的变化。提取了各功率下工件上表面及纵

截面的温度云图，如图 7所示。从图中可以看出，随

着激光功率的增大，工件的最高温度由 2231 K上升

到 5214 K，熔化宽度和熔化深度的增大速率出现明

显的增长趋势。因此，在保证切断工件的前提下选

择较小的激光功率可以获得较小的切缝。此外，由

图 7还可以看出，增大激光功率对热量的扩散几乎

没有影响。也就是说，在切割过程中，切割头附近

的温度由功率主导，而远离切割源的位置，主要靠

图 6 t=0.4 s时工件不同区域的温度分布云图。（a）上表面；（b）不锈钢与陶瓷的结合面；（c）纵截面；（d）横截面

Fig. 6 Temperature distribution cloud maps of different areas of the workpiece at t=0.4 s. (a) Upper surface; (b) bonding surface
between stainless steel and ceramic; (c) longitudinal section; (d) cross-section
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热传导，这都符合实际激光切割时激光功率的影响

规律。

3. 2 切割速度对温度场的影响

在激光功率 P为 3000 W时，通过改变切割速

图 7 不同激光功率下的温度分布云图。（a）P=1000 W；（b）P=2000 W；（c）P=3000 W；（d）P=4000 W
Fig. 7 Temperature distribution cloud images at different laser powers. (a) P=1000 W; (b) P=2000 W; (c) P=3000 W;

(d) P=4000 W
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度来分析温度场的变化，提取了各切割速度下工

件上表面和横截面的温度云图，如图 8所示。由

图可以看出：随着切割速度的增加，热源中心由

2. 68 mm 处移动到 3. 32 mm 处，切割效率提高；

同时，工件的最高温度、温度云图扩散范围、熔化

宽度和熔化深度都出现了减小的趋势。这是因

为随着切割速度的提高，激光与工件的作用时间

缩短，材料表面吸收的热量减少，切缝变得窄小。

这 都 符 合 实 际 激 光 切 割 时 切 割 速 度 的 影 响

规律。

4 结 论

采用 ANSYS有限元软件的 Fluent模块对激光

切割 UO2陶瓷芯块 -316Ti不锈钢包壳管复合结构

的温度场进行了数值模拟，得到了以下几点结论：

1）通过 Fluent模块中的 UDF功能实现了双椭

圆激光热源的移动和加载。激光切割 UO2陶瓷芯

块 -316Ti不锈钢复合结构时，沿激光扫描方向上的

温度分布主要表现为彗尾状扩散形貌，且温度梯度

主要集中在熔池前端（即切割热源前进方向）的小

范围内，光斑边缘部分的热量以发散的方式向四周

的材料传导，而靠近光斑中心位置的热量会集中向

图 8 不同切割速度下的温度分布云图。（a）v=400 mm/min；（b）v=500 mm/min；（c）v=600 mm/min
Fig. 8 Temperature distribution cloud maps at different cutting speeds. (a) v=400 mm/min; (b) v=500 mm/min;

(c) v=600 mm/min
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更深处的工件方向传导。

2）激光功率过大和切割速度过小都会使工件

的熔化宽度增大，导致切缝变宽，而激光功率过小

和切割速度过大会因热量输入不足和熔化深度减

小而造成工件切不透；因此，在保证切断工件的前

提下应选择较小的激光功率和较大的切割速度。

3）基于ANSYS有限元软件的激光切割过程的

数值模拟结果直观清晰，可对实际切割情况进行预

测，对激光切割工艺参数进行优化。
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