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焊丝熔化填充方式对激光焊接熔池影响的数值模拟
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摘 要院 结合激光深熔焊的焊接特性，建立焊丝熔化后进入熔池过程的三维瞬态激光焊接热-流耦合

模型。研究了焊丝熔化填充方式对匙孔三维形态、熔池流动行为的影响，最后分析了焊丝熔化填充对

匙孔稳定性的影响机制。计算结果表明，焊丝熔化以自由过渡的形式落入熔池对匙孔的形态影响较

大，对匙孔前壁的挤压作用非常明显，造成了匙孔闭合、倒塌的情况；焊丝熔化沿熔池边缘流入熔池

对匙孔的形态影响相对较小，匙孔下部会出现内凹的现象。焊丝熔化进入熔池之后在匙孔后方的熔

池会产生两个顺时针的流动漩涡，流动漩涡的存在会使熔池内部流动行为更加复杂。
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Numerical simulation of effect of filler wire melting and filling

mode on molten pool in laser welding

Peng Jin1,2, Zhang Wenjie1, Wang Xingxing1, Guo Guoquan1, Zhang Furong2

(1. School of Mechanical Engineering袁North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China;

2. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Based on the welding characteristics of laser deep penetration welding, a three鄄dimensional

transient thermal鄄flow coupling model of laser welding was established in the process when filler was

melted into molten pool. The effect of filler metal filling mode on the three鄄dimensional shape of keyhole

and the flow behavior of molten pool was studied. Finally, the influence mechanism of filler metal filling

on keyhole stability was analyzed. The results show that filler metal in the form of a free transition into

the molten pool had larger impact on the keyhole shape, causing the keyhole to close and collapse. The

filler metal in the form of filling along the edge of the molten pool into the molten pool had relatively

small impact on the keyhole shape, the keyhole bottom appeared concave phenomenon. After filler metal

filled into the molten pool, two clockwise flow vortices were produced behind the keyhole wall, which

made the flow behavior of the molten pool more complex.

Key words: laser welding; filler wire melting and filling; filling mode; keyhole and molten pool;

numerical simulation
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0 引 言

激 光 技 术 是 一 种 先 进 的 材 料 连 接 技 术 [1-6]遥 激 光

填 丝 焊 对 焊 丝 的 方 向 性 要 求 较 为 严 格 袁 英 国 曼 彻 斯

特 大 学 Syed[7] 等 人 对 比 研 究 了 前 置 送 丝 和 后 置 送 丝

工 艺 袁 发 现 激 光 填 丝 焊 过 程 中 袁 采 用 前 置 送 丝 时 袁 焊

丝 能 稳 定 地 熔 化 尧 填 充 进 入 熔 池 袁 因 而 能 得 到 良 好 的

焊 缝 成 形 遥 华 中 科 技 大 学 的 余 阳 春 [8] 研 究 了 激 光 填

丝 焊 焊 丝 熔 入 方 式 对 焊 缝 成 形 的 影 响 袁 发 现 焊 丝 熔

化 填 充 进 入 熔 池 的 方 式 有 两 种 袁 一 种 是 以 滴 状 的 形

式 落 入 熔 池 袁 另 一 种 是 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 袁 而 焊 丝

熔 化 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 可 得 到 良 好 的 焊 缝 成 形 袁

焊 接 过 程 比 较 稳 定 袁 但 关 于 焊 丝 熔 入 方 式 对 熔 池 尧 匙

孔 内 部 行 为 的 影 响 没 做 进 一 步 研 究 遥 熔 池 尧 匙 孔 内 部

的 动 态 行 为 对 焊 缝 质 量 有 直 接 的 影 响 袁 是 产 生 气 孔 尧

飞 溅 等 激 光 焊 接 缺 陷 的 本 质 原 因 遥

目 前 袁 国 内 外 学 者 主 要 对 激 光 自 熔 焊 匙 孔 尧 熔 池

的 动 态 行 为 进 行 相 应 的 数 值 模 拟 方 面 的 研 究 遥Geiger

等 [9] 建 立 了 激 光 深 熔 焊 热 源 模 型 袁 通 过 研 究 发 现 熔 池

内 部 匙 孔 前 壁 的 流 动 速 度 最 高 袁 而 且 液 态 金 属 沿 匙 孔

前 壁 向 下 流 动 的 趋 势 较 明 显 袁 这 样 易 造 成 匙 孔 形 态 的

波 动 袁降 低 焊 接 过 程 稳 定 性 遥 国 外 的 学 者 Sohail[10]等 人

研 究 了 激 光 功 率 对 激 光 焊 接 熔 池 的 影 响 袁 发 现 增 大 激

光 功 率 会 增 大 熔 池 的 体 积 袁 进 一 步 使 熔 池 内 部 的 流 动

漩 涡 增 强 袁进 而 增 加 了 熔 池 流 动 行 为 的 复 杂 性 遥 国 内 的

学 者 Zhao[11]等 人 研 究 了 激 光 焊 接 过 程 的 匙 孔 形 态 的 变

化 情 况 袁 发 现 焊 接 过 程 中 袁 匙 孔 的 三 维 形 态 会 发 生 变

化 袁 而 且 当 匙 孔 底 部 倒 塌 时 袁 会 伴 随 焊 接 气 泡 的 产 生 遥

通 过 上 述 文 献 可 知 袁 激 光 焊 接 过 程 的 熔 池 尧 匙 孔 行 为 十

分 复 杂 袁 而 焊 丝 的 加 入 势 必 会 使 激 光 深 熔 焊 过 程 的 熔

池 尧匙 孔 动 态 行 为 更 加 复 杂 遥

基 于 以 上 分 析 袁 结 合 激 光 深 熔 焊 的 焊 接 特 性 袁 建

立 焊 丝 熔 化 填 充 进 入 熔 池 过 程 的 三 维 瞬 态 激 光 焊 接

热 - 流 耦 合 模 型 遥 模 型 中 采 用 流 体 体 积 (volume of

fluid袁VOF) 方 法 追 踪 匙 孔 的 气 - 液 界 面 遥 研 究 了 焊 丝

熔 化 填 充 方 式 对 匙 孔 三 维 形 态 尧 熔 池 流 动 行 为 的 影

响 袁 以 及 焊 丝 熔 化 填 充 对 匙 孔 稳 定 性 的 影 响 遥

1 数学模型

1.1 计算域及基本假设

首 先 建 立 了 焊 丝 熔 化 填 充 送 入 过 程 的 计 算 域 袁

图 1 为 计 算 域 遥 计 算 区 域 包 含 两 个 部 分 院 金 属 区 和

气 体 区 袁 中 间 的 区 域 为 金 属 区 袁 顶 部 和 底 部 为 空 气

区 遥 三 维 笛 卡 尔 坐 标 位 于 金 属 区 的 表 面 袁 激 光 焊 接

过 程 中 袁 其 起 始 位 置 为 三 个 坐 标 轴 (x 轴 袁y 轴 袁z 轴 )

的 交 点 位 置 遥 激 光 焊 接 模 型 计 算 的 工 艺 条 件 院 激 光

功 率 4.5 kW袁 焊 接 速 度 3 m/min袁 液 态 熔 滴 送 进 速 度

3 m/min遥

图 1 激 光 焊 接 过 程 的 计 算 域 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of computation domain in laser

welding process

激 光 焊 接 过 程 中 熔 化 焊 丝 所 需 要 的 能 量 表 达 式

如 下 院

Qf=CmM驻T (1)

式 中 院Qf 为 熔 化 焊 丝 所 需 的 能 量 曰Cm 为 焊 丝 的 比 热

容 曰M 为 焊 丝 的 质 量 曰驻T 为 焊 丝 熔 点 温 度 与 常 温 的

差 值 遥 其 中 焊 丝 熔 化 质 量 的 表 达 式 如 下 院

M= SVdt (2)

式 中 院 为 焊 丝 的 密 度 曰S 为 焊 丝 的 横 截 面 面 积 曰V 为

送 丝 速 度 遥

液 态 熔 滴 的 热 量 计 算 公 式 为 院

Qa= L仔r
2

w wfHd (3)

式 中 院wf 为 液 态 熔 滴 的 送 进 速 度 曰 L 为 液 态 熔 滴 的 密

度 曰rw 为 液 态 熔 滴 的 半 径 曰Hd 为 液 态 熔 滴 的 总 焓 遥 在

实 际 的 焊 接 过 程 中 为 了 保 持 熔 滴 处 于 液 态 袁 则 熔 滴

进 入 熔 池 的 实 际 有 效 热 量 的 计 算 公 式 为 院

Qd= L仔r
2

w wfCpl(Td-Tl) (4)

式 中 院Td 为 液 态 熔 滴 的 温 度 曰Cpl 为 液 态 熔 滴 的 比 热

容 曰Tl 为 液 态 熔 滴 液 相 线 的 温 度 遥 熔 滴 中 净 溶 质 质 量

Qt 的 计 算 公 式 为 院

Qt= L仔r
2

w wf(Cf-C) (5)

式 中 院C 为 焊 接 母 材 的 溶 质 浓 度 曰Cf 为 熔 滴 的 溶 质 浓

度 遥 质 量 源 区 域 内 网 格 点 上 所 含 有 平 均 时 间 体 积 质
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量 源 Sm 的 数 学 表 达 式 为 院

Sm=
Qt

仔D
2

d d
(6)

文 中 的 模 型 采 用 多 相 流 VOF 方 法 对 匙 孔 边 界

的 气 - 液 界 面 进 行 实 时 追 踪 遥 多 相 流 模 型 中 VOF 控

制 方 程 的 表 达 式 为 院

鄣F
鄣t
+(V窑荦)F=0 (7)

移
n

i=1 F=1 (8)

1.2 边界条件及熔池流动驱动力

初 始 条 件 院

T(x袁y袁z袁t)=Tref (9)

u=v=w=0 (10)

工 件 上 表 面 对 流 热 损 失 的 数 学 表 示 如 下 院

qc=hc(T-T0) (11)

式 中 院qc 为 数 学 模 型 中 的 对 流 热 流 量 曰hc 为 数 学 模 型

中 对 流 换 热 系 数 遥

激 光 焊 接 过 程 中 袁 通 过 热 辐 射 导 致 的 单 位 面 积

热 损 失 流 量 qr 的 数 学 表 达 式 如 下 院

qr= a(T
4-T

4

0 ) (12)

式 中 院 为 数 学 模 型 中 工 件 表 面 发 射 率 袁 a=5.669 7伊

10-8遥

自 由 表 面 的 能 量 条 件 的 公 式 为 院

k 鄣T

鄣n軋
=qenrg-qconv-qradi-qevap (13)

式 中 院qenrg尧qconv尧qradi尧qevap 分 别 为 入 射 激 光 能 量 尧 对 流

热 损 失 尧 辐 射 热 损 失 尧 蒸 发 热 损 失 遥

固 体 区 的 数 学 表 达 式 如 下 院

u=u0袁v=0袁w=0 (14)

对 称 面 的 数 学 表 达 式 如 下 院

鄣u
鄣y
=0袁 鄣w

鄣y
=0袁v=0袁 鄣T

鄣y
=0 (15)

自 由 表 面 法 向 压 力 的 数 学 表 达 式 如 下 院

p=p +pr (16)

式 中 院p 为 表 面 张 力 曰p 为 作 用 于 自 由 表 面 法 线 方 向

的 压 力 曰pr 为 反 冲 压 力 遥

反 冲 压 力 pr 的 数 学 表 达 式 如 下 院

pr=AB0Ts

- 1
2
exp -

U
Ts

蓸 蔀 (17)

式 中 院A 为 与 周 围 压 力 有 关 的 系 数 曰B0 为 蒸 发 常 数 曰

Ts 为 工 件 表 面 的 局 部 温 度 曰U 为 工 件 单 位 质 量 的 能 量 遥

表 面 张 力 p 的 数 学 表 达 式 如 下 院

p =k (18)

k 为 自 由 表 面 曲 率 袁 其 表 达 式 如 下 院

k=- 荦窑
n軋

n軋
蓸 蔀蓘 蓡 = 1

n軋

n軋

n軋
窑荦蓸 蔀 n軋-(荦n軋)蓘 蓡 (19)

是 表 面 张 力 系 数 袁 其 数 学 表 达 式 为 院

= 0+A (T-Tm) (20)

式 中 院 0 为 纯 金 属 处 于 熔 点 温 度 时 的 表 面 张 力 系 数 曰

Tm 为 待 焊 工 件 的 熔 点 遥

激 光 焊 接 过 程 中 袁 熔 池 内 部 热 浮 力 的 数 学 表 达

式 如 下 院

Fb= Lg (T-Tm) (21)

式 中 院g 为 重 力 加 速 度 曰 为 材 料 的 热 膨 胀 系 数 遥

1.3 热源模型及热物性参数

激 光 焊 接 过 程 中 袁 工 件 表 面 上 方 的 等 离 子 体 云

温 度 很 高 (20 000 K 左 右 )袁 因 此 采 用 面 热 源 来 模 拟 等

离 子 体 云 对 熔 池 的 加 热 效 应 曰 用 体 热 源 来 模 拟 激 光

热 源 作 用 于 匙 孔 内 部 的 热 效 应 遥

焊 接 熔 池 表 面 的 各 坐 标 点 的 高 斯 分 布 的 面 热 源

热 流 密 度 的 计 算 公 式 如 下 院

qs(x袁y)=qs(0袁0)exp[-Cs(x
2+y2)/r

2

s ] (22)

式 中 院rs 为 面 热 源 半 径 曰Cs 为 热 流 集 中 系 数 曰qs(0袁0)

为 作 用 于 面 热 源 中 心 位 置 的 热 流 密 度 的 最 高 值 袁

qs(0袁0) 的 计 算 公 式 为 院

qs(0袁0)=
Cs s P

仔r
2

s

(23)

式 中 院P 为 激 光 功 率 曰 s 为 热 源 系 数 曰 为 焊 接 母 材 对

激 光 能 量 的 吸 收 吸 收 曰 为 面 热 源 能 量 的 分 配 系 数 遥

激 光 发 射 出 的 能 量 作 用 于 匙 孔 后 袁 匙 孔 内 部 的

等 离 子 体 会 消 耗 一 部 分 激 光 能 量 袁 因 此 实 际 作 用 于

匙 孔 壁 面 的 激 光 功 率 P0 的 计 算 公 式 为 院

P0=(1- ) v P (24)

式 中 院 v 为 有 限 深 度 体 热 源 的 热 源 系 数 遥

6056 铝 合 金 的 热 物 理 性 质 参 数 遥 比 热 容 尧 热 导

率 尧 动 力 粘 度 的 表 达 式 见 参 考 文 献 [12]遥

2 计算结果与分析

2.1 对匙孔三维形态的影响

图 2 和 图 3 分 别 为 填 充 金 属 落 入 熔 池 ( 自 由 过 渡 )

和 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 ( 接 触 过 渡 ) 过 程 的 不 同 焊 接

时 刻 的 匙 孔 形 态 变 化 图 像 遥 由 图 2 可 知 袁 当 填 充 金 属
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落 入 熔 池 时 会 对 匙 孔 造 成 一 定 的 冲 击 袁 匙 孔 的 形 态

会 发 生 一 定 程 度 的 波 动 袁 焊 接 时 刻 t=300 ms 时 匙 孔 的

深 度 为 1.8 mm袁 当 焊 接 时 间 为 t+5 ms 时 袁 在 填 充 金

属 的 冲 击 作 用 下 匙 孔 的 深 度 有 所 增 加 ( 匙 孔 深 度 为

2.2 mm)袁 而 匙 孔 的 深 度 突 然 增 大 后 袁 很 容 易 使 作 用

于 匙 孔 壁 面 的 作 用 力 发 生 变 化 袁 进 一 步 导 致 匙 孔 稳

定 性 下 降 袁 可 以 看 到 袁 当 焊 接 时 刻 进 行 到 t+6 ms 时 出

现 了 匙 孔 底 部 闭 合 尧 倒 塌 的 情 况 袁 而 这 种 情 况 极 易

导 致 焊 接 气 泡 的 产 生 曰 由 图 3 可 知 袁 当 填 充 金 属 沿

熔 池 边 缘 流 入 熔 池 的 过 程 中 匙 孔 的 波 动 程 度 相 对

较 小 袁 匙 孔 下 部 会 发 生 一 定 程 度 的 形 状 变 化 袁 焊 接

时 刻 t=300 ms 时 匙 孔 的 深 度 为 1.8 mm袁 当 焊 接 时

间 为 t+2ms 时 袁 在 熔 滴 的 冲 击 作 用 下 匙 孔 的 深 度 变

为 2.1 mm袁 匙 孔 下 部 出 现 内 凹 的 现 象 遥

图 2 填 充 金 属 落 入 熔 池 的 匙 孔 形 态 变 化

Fig.2 Keyhole morphology changes during filler metal falling into the molten pool

图 3 填 充 金 属 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 的 匙 孔 形 态 变 化

Fig.3 Keyhole morphology changes during filler metal flowing into the molten pool along the edge of molten pool

2.2 对熔池流动行为的影响

文 中 进 一 步 对 熔 池 内 部 的 流 动 行 为 做 相 关 研

究 遥 图 4 和 图 5 为 分 别 为 填 充 金 属 落 入 熔 池 和 沿 熔

池 边 缘 流 入 熔 池 过 程 的 熔 池 纵 截 面 流 场 遥 由 图 4 可

知 袁 当 t=300 ms 时 ( 图 4(a))袁 熔 池 内 部 会 出 现 挤 压 匙

孔 前 壁 的 流 动 趋 势 ( 图 4(a) 中 粗 黑 箭 头 所 示 )袁 当 t+

5 ms 时 ( 图 4(b))袁 随 着 填 充 金 属 落 入 熔 池 袁 会 造 成 匙

孔 壁 面 的 变 形 袁 在 匙 孔 前 壁 的 下 部 产 生 一 个 凸 起 袁 而

且 从 熔 池 流 体 的 流 动 趋 势 可 以 看 出 袁 熔 池 流 体 会 对

匙 孔 前 壁 的 下 部 产 生 一 个 挤 压 的 作 用 袁 随 着 焊 接 时

刻 进 行 到 t+6 ms 时 ( 图 4(c))袁 在 匙 孔 底 部 挤 压 匙 孔

前 壁 的 流 动 趋 势 更 加 强 烈 袁 而 且 造 成 了 匙 孔 闭 合 尧 倒

塌 的 情 况 曰 由 图 5 可 知 袁 当 t=300 ms 时 ( 图 5(a))袁 熔

池 内 部 会 出 现 挤 压 匙 孔 前 壁 的 流 动 趋 势 袁 当 t+1 ms

时 ( 图 5(b))袁 匙 孔 前 壁 的 流 体 挤 压 作 用 消 失 袁 产 生 由

匙 孔 壁 向 外 的 维 持 匙 孔 张 开 的 流 动 趋 势 袁 当 t+2 ms

时 ( 图 5(c))袁 匙 孔 前 壁 也 会 出 现 内 凹 的 情 况 袁 进 而 在

匙 孔 前 壁 产 生 凸 起 遥 图 4 和 图 5 可 知 袁 在 匙 孔 后 方 的

熔 池 上 部 都 会 出 现 一 个 逆 时 针 的 流 动 趋 势 袁 这 主 要

是 由 于 Marangoni 流 力 作 用 所 引 起 的 遥 由 图 4 可 知 袁

当 填 充 金 属 未 落 入 熔 池 之 前 袁 匙 孔 后 方 的 熔 池 有 一

个 流 动 漩 涡 曰 而 填 充 金 属 落 入 熔 池 之 后 在 匙 孔 后 方

的 熔 池 会 产 生 两 个 顺 时 针 的 流 动 漩 涡 袁 流 动 漩 涡 的

存 在 会 使 熔 池 内 部 流 动 行 为 更 加 复 杂 袁 而 且 不 利 于
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焊 接 气 泡 逃 逸 出 熔 池 遥

图 4 填 充 金 属 落 入 熔 池 的 熔 池 流 场

Fig.4 Flow field of molten pool during filler metal falling into

the molten pool

图 5 填 充 金 属 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 的 熔 池 流 场

Fig.5 Flow field of molten pool during filler metal flowing into

the molten pool along the edge of molten pool

图 6 为 不 同 时 刻 (t+0,噎 ,t+7,t=300 ms) 填 充 金

属 落 入 熔 池 和 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 过 程 的 匙 孔 壁

前 方 熔 池 A 点 流 速 随 焊 接 过 程 进 行 的 变 化 规 律 遥 可 以

发 现 袁 填 充 金 属 落 入 熔 池 作 用 下 的 熔 池 流 体 流 动 速

度 波 动 幅 度 较 大 袁流 动 速 度 的 最 大 值 为 1558mm/s曰 而

填 充 金 属 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 作 用 下 的 流 体 流 动

速 度 也 会 发 生 波 动 袁 但 波 动 幅 度 相 对 较 小 袁 流 动 速 度

的 最 大 值 为 1 237 mm/s遥

图 6 熔 池 流 体 流 动 速 度 随 焊 接 时 间 的 变 化

Fig.6 Flow velocity of molten pool varies with welding time

2.3 对匙孔稳定性的影响机制

在 匙 孔 型 的 激 光 熔 池 中 袁 匙 孔 壁 面 处 于 动 态 波

动 状 态 袁 而 作 用 于 匙 孔 壁 面 的 力 包 括 院 驱 使 匙 孔 张 开

的 反 冲 压 力 Pr 和 蒸 汽 压 力 Pg袁 驱 使 匙 孔 闭 合 的 表 面

张 力 P 和 流 体 静 压 力 Ph袁 匙 孔 壁 面 的 作 用 力 如 图 7 所

示 遥 匙 孔 稳 定 时 袁 作 用 于 匙 孔 壁 的 作 用 力 的 公 式 为 院

Pr+ Pg=P +Ph (25)

在 激 光 焊 接 过 程 中 袁 液 态 熔 滴 进 入 熔 池 易 造 成

对 匙 孔 的 冲 击 作 用 袁 对 匙 孔 前 壁 造 成 挤 压 变 形 的 影

响 遥 从 而 引 起 作 用 于 匙 孔 内 部 的 激 光 能 量 密 度 分 布

及 匙 孔 前 壁 金 属 蒸 发 量 的 变 化 袁 以 及 作 用 于 匙 孔 壁
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不 同 部 位 的 蒸 汽 反 冲 压 力 的 剧 烈 波 动 袁 因 此 匙 孔 的

稳 定 性 下 降 袁 易 出 现 匙 孔 倒 塌 尧 闭 合 的 情 况 遥

图 7 匙 孔 壁 面 的 作 用 力

Fig.7 Acting force of keyhole wall

2.4 模型的验证

焊 缝 横 截 面 的 数 值 模 拟 结 果 与 实 验 结 果 的 对 比

图 像 如 图 8 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 数 值 模 拟 得 到 的

熔 化 区 形 貌 与 实 验 结 果 的 形 貌 较 为 吻 合 遥 这 也 说 明

了 文 中 所 建 立 的 激 光 焊 接 热 - 流 耦 合 模 型 的 合 理 性 遥

图 8 焊 缝 横 截 面 数 值 模 拟 结 果 与 实 验 结 果

Fig.8 Comparison of weld cross section calculation results with

the experimental results

3 结 论

(1) 建 立 了 焊 丝 熔 化 填 充 进 入 熔 池 过 程 的 三 维

瞬 态 激 光 焊 接 热 - 流 耦 合 模 型 遥 焊 丝 熔 化 后 以 自 由 过

渡 的 形 式 落 入 熔 池 对 匙 孔 的 形 态 影 响 较 大 袁 在 匙 孔

前 壁 的 下 部 产 生 一 个 凸 起 袁 进 而 产 生 匙 孔 闭 合 尧 倒 塌

的 情 况 曰 填 充 金 属 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 对 匙 孔 的 形

态 影 响 相 对 较 小 袁 但 匙 孔 下 部 会 出 现 内 凹 的 现 象 遥

(2) 熔 滴 落 入 熔 池 后 袁 匙 孔 后 方 的 熔 池 会 产 生 两

个 顺 时 针 的 流 动 漩 涡 袁 流 动 漩 涡 的 存 在 会 使 熔 池 内

部 流 动 行 为 更 加 复 杂 遥

(3) 熔 滴 以 自 由 过 渡 的 形 式 落 入 熔 池 袁 熔 池 流 体

流 动 速 度 波 动 幅 度 较 大 袁 匙 孔 壁 前 方 流 体 流 动 速 度

最 大 值 为 1 558 mm/s曰 而 熔 滴 沿 熔 池 边 缘 流 入 熔 池 袁

流 体 流 动 速 度 波 动 幅 度 相 对 较 小 袁 流 体 流 动 速 度 的

最 大 值 为 1 237 mm/s遥
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