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不锈钢激光深熔焊熔池动态行为数值模拟

何林基， 张天雷， 徐　 刚， 马春伟

（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 考虑激光深熔焊过程中存在对流、 辐射、 热传导等传热过程以及蒸汽反冲作用力， 表面张力， 热浮力等力学过程，
采用移动旋转高斯体热源来简化焊接的热过程， 使用 ＶＯＦ 方法跟踪自由界面， 通过焓孔隙法实现焊接过程的凝固熔化， 同

时采用连续表面张力模型将蒸汽反冲作用力转化为在一定厚度上连续的作用力。 建立数学模型， 获得了奥氏体不锈钢深熔

焊接过程中动态熔池的温度场以及流场分布。 结果表明小孔存在周期性的震荡， 小孔壁面在蒸汽反冲作用力、 表面张力、
流体静压力下形成凸台。 凸台再随着小孔周期性的震荡则会形成气孔， 产生缺陷。 焊接试验的焊缝横截面熔合线同模型计

算结果相吻合， 验证了模型的可靠性。
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０　 引　 言

作为易于实现自动化控制且具有广阔发展前景

的先进焊接技术，激光焊接是一种重要的现代材料

加工技术［１］，具有大的焊缝深宽比，焊接速度快，工
件变形小，热影响的区域小，同时也有着较高的组装

精度，较低的焊接杂质含量，良好的焊接接头机械性

能等特点［２］。 从上世纪 ７０ 年代开始，国内外学者即

已使用数值模拟方法对激光深熔焊的熔池和熔池小

孔的动态行为进行了深入的研究［３］。 Ｋｉ 等人［４－５］考

虑到激光焊接过程中材料对于激光的菲涅尔吸收，
以及材料蒸发引起的均匀沸腾，建立了三维激光焊

接小孔模型。 Ｖｏｌｐｐ 等人 ［６］基于压力和能量平衡，

根据不同的入射光束强度分布，计算不同深度的初

始小孔半径。 通过使用光线跟踪方法、包括多次反

射来改善小孔形状的计算，提出了激光深熔焊匙孔

的解析模型。 庞盛永［７］采用 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 法对熔池的自

由界面进行实时的计算，并考虑到表面张力、反冲压

力、热毛细作用和保护气体对熔池的作用，建立关于

熔池内部流动和小孔的形成过程的数值模型。
综上论述可知，本文即在探讨深熔焊过程中熔

池表面的热传导、表面张力、蒸汽反冲压力，热浮力

对熔池的作用、以及自由界面的散热结合流体动力

学原理的基础上，建立激光深熔焊熔池及小孔的三

维瞬态数学模型，对小孔的演变过程以及小孔的震

荡行为进行了研究。



１　 模型建立

１．１　 模型的控制方程

激光深熔焊物理过程异常复杂，其中涉及到材

料的熔化与凝固，同时也要考虑金属蒸汽的反冲压

力对熔池的挤压从而形成匙孔。 为了简化模型，这
里给出如下基本假设［８］：

（１）熔池中的液态金属假设为层流且不可压

缩。
（２）该材料是各向同性的，热物理性质除沸点

外，仅取决于温度。 固－液相变时金属液体密度不

发生显著变化。
（３）不考虑金属蒸汽、等离子体以及保护气体

对熔池的影响。
（４）不考虑熔体与气体间的化学反应。
基于此，进一步给出计算模型的质量、动量、能

量守恒的方程具体如下。
（１） 质量守恒方程。 数学原理公式可写为：

▽·Ｕ
→ ＝ ０， （１）

（２）动量守恒方程。 数学原理公式可写为：
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（３）能量守恒方程。 数学原理公式可写为：
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其中，ρ，Ｃｐ，ｋ，Ｔｒｅｆ，Ｋ 分别表示密度、比热容、导
热系数、参考温度以及渗流系数。

在激光焊接过程中，焊接熔池主要受蒸汽反冲

压力、表面张力、热浮力等力的作用，因此自由界面

上的压力边界条件为：

Ｐ ｆ ＝ ｐｒ ＋ σｋ ＋ ２ｕ ｎ
→
·▽ Ｕ

→
·ｎ

→
ｆ， （４）

在本文中，采用 Ｍａｔｓｕｎｗａ 等人［９］提出的反冲压

力的模型，即：
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其中， Ａ、Ｂ０表示与材料相关的常数；Ｕ 表示每

个原子的蒸发潜热；Ｔ 表示小孔的壁面温度；ｋ 表示

玻尔兹曼常数。
在自由界面上，由于菲涅尔吸收，辐射以及热对

流的作用，自由界面的温度边界条件可以写为：

ｋ Ｔ

 ｎ
→ ＝ ｑ － ｈ（Ｔ － Ｔ∞ ） － εｒσ（Ｔ４ － Ｔ４

∞ ）， （６）

由于激光焊接过程中的热流密度在厚度方向上

递减，因此采用旋转高斯曲面热源模型，即：
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（７）
其中，η 为热效率，本文中取 ０．７；Ｈ 为热源高

度；Ｒ 为热源最大有效半径。
１．２　 自由界面的追踪与熔化凝固的处理

在计算过程中，气液界面是动态变化的，使用

ＶＯＦ 法对自由界面进行追踪，通过求解金属体积分

数 Φ 的连续性方程，可以获得金属体积分数随时间

演变的空间分布函数。 Φ 的值域区间为［０ ～ １］，当
网格单元体积分数值 Φ ＝ １ 时，单元全部为液态金

属相。 当网格单元体积分数值 Φ ＝ ０ 时，单元全部

为气相。 当网格单元体积分数值位于 ０～ １ 时，单元

既有液态金属相、也有气相，这些单元所形成的面即

为自由界面 ［１０］。 其方程满足：
ϕ
ｔ

＋ ▽·（ｖ
→
ϕ） ＝ ０ ， （８）

焊接过程中的相变释放的热能通过液相体积分

数法处理，糊状区域的动量损失采用焓 －孔隙度

法［１１］近似。 用多孔介质处理相变的控制体，孔隙度

等于液相体积分数 ｆ１；通过计算每个控制体来计算

固液界面。 糊状区为液相分数在 ０～１ 之间的区域，
看作孔隙度从 ０ 到 １ 递增的多孔介质，动量损失源

Ｓｍｕｓｈ满足：

Ｓｍｕｓｈ ＝
（１ － ｆ１） ２

ｆ３１ ＋ ε
Ａｍｕｓｈ·ｖ． （９）

其中，ε 为取值很小的常数；Ａｍｕｓｈ为与糊状区枝

晶尺寸有关的常数；ν 为该单元的速度矢量。
１．３　 自由界面力与热能的处理

本文使用连续表面力模型对蒸汽反冲作用力，
表面张力等界面力进行转化，其核心思想是将界面

上的面作用（压力或剪切力）转化为在一定厚度区

域内的连续作用［１２］。 法向力的 ＣＳＦ 计算公式如下：

Ｆｐｖ
→ ＝ ∑ ｐ

→
▽Φ

Φρｓｔｅｅｌ ＋ （１ － Φ）ρｇａｓ

１ ／ ２（ρｓｔｅｅｌ ＋ ρｇａｓ）
， （１０）

其中， Φ 表示计算单元体积分数，ρｓｔｅｅｌ，ρｇａｓ分别

表示金属液体与保护气体的密度。 而在熔池表面存

在的对流，辐射换热也通过该模型进行转化。 因此

自由界面的换热公式如下：
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Ｑｖ ＝ ｑ▽Φ
［Φｃρｓｔｅｅｌ ＋ （１ － Φ）ｃρｇａｓ］［Φρｓｔｅｅｌ ＋ （１ － Φ）ρｇａｓ］

１ ／ ２（ｃρｓｔｅｅｌ ＋ ｃρｇａｓ）
．

（１１）
其中，ｃρｓｔｅｅｌ，ｃρｇａｓ，分别表示金属液体与保护气

体的比热容。
１．４　 边界条件

为了减少计算量模型采用对称模型，在基板金

属上层为空气域，其厚度为 １ｍｍ，计算模型尺寸为

３０ ｍｍ×５ ｍｍ×６ ｍｍ，如图 １ 所示。

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 在图 １ 中， 面 ＡＢＣＤ、ＡＡ１Ｂ１Ｂ、ＤＤ１Ｃ１Ｃ、ＢＢ１Ｃ１Ｃ
设置为 ｗａｌｌ，面 ＥＦＧＨ 设置 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ，面 Ａ１ＥＦＢ１、
Ｂ１ＦＧＧ１、Ｄ１ＨＧＣ１ 设置为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔ， 面 ＡＥＨＤ 设置

为对称面， 在各个面上满足一定的边界条件，对此

拟做阐释分述如下。
（１）在自由界面上的连续性条件与动量边界条

件。 此处将用到如下数学公式：
μｗ ＝ ０，ｖ ＝ ０，ｗ ＝ ０，

μ ｕ
ｙ

＝ － γ
Ｔ

Ｔ
ｘ

， μ ｖ
ｙ

＝ － γ
Ｔ

Ｔ
ｚ

， （１２）

（２）中心对称面上为绝热边界，满足的边界条

件为：
ｗ ＝ ０，

ｕ ＝ ０， ｖ
ｘ

＝ ｗ
ｘ

＝ ０， Ｔ
ｘ

＝ ０， （１３）

由于 ｗａｌｌ 无法移动，但可以换热实现能量的传

导，其边界条件为：
Ｔ

 ｎ
→ ＝ － ｈ（Ｔ － Ｔ∞ ） － εｒσ（Ｔ４ － Ｔ４

∞ ） ． （１４）

１．５　 材料热物理参数

材料为奥氏体不锈钢，主要材料热物理属性见

表 １。 焊接采用光纤激光器，输出功率为 ３ ＫＷ，焊
接速度为 １．５ ｍ ／ ｍｉｎ，光斑直径为 ０．８ ｍｍ。

表 １　 Ａ３０４ 热物理参数值

Ｔａｂ． １　 Ａ３０４ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖａｌｕｅｓ

物理属性 参数值 物理属性 参数值

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ８００ 液相温度 ／ Ｋ １ ７２７

比热 ／ （ Ｊ·（ｋｇ·ｋ） －１） ７１２ 表面张力 ／ （Ｎ·ｍ－１） １．４

热导率 ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１） ２９ 线性膨胀系数 ／ Ｋ １．９６×１０－５

动态粘度 ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－２） ０．００７ 熔化潜热 ／ （ Ｊ·ｋｇ－１） ２．４７×１０５

沸点 ／ ｋ ３ １００ 气化潜热 ／ （ Ｊ·ｋｇ－１） ６．３４×１０６

固相温度 ／ ｋ １ ６７０
表面张力温度

系数 ／ （Ｎ（ｍ·Ｋ））
－４．９×１０－４

２　 计算结果及讨论

２．１　 焊缝纵截面温度场及流场

图 ２ 为焊缝纵截面小孔及温度场演变过程。 图

２（ａ）、图 ２（ｂ）、图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ ）分别为 ｔ０、ｔ１、ｔ２、ｔ３
时焊缝纵截面的温度场。 在 ｔ０时刻，焊缝区域并没

有小孔的形成。 随着持续的热输入的增加，焊缝表

面在反冲力的作用下出现明显的下凹， 在 ｔ１时出现

稳定的匙孔，在 ｔ３时刻小孔的尺寸进一步地扩大，深
度达到 １．５ ｍｍ，宽度达到 １．２ ｍｍ。 由公式（５）可

知，熔池蒸汽所产生的反冲作用力是随着温度的增

加而升高，随着热源的作用时间增加，使得熔池中心

温度急剧升高，反冲作用力也随之增加，从而使得小

孔深也在增加。
图 ３ 为在 ｔ２、ｔ３时刻熔池的速度场分布。 从图 ３

（ａ）中，可以看到在小孔的底部的金属液体受到反

冲作用力向下流动，并沿着小孔尾部向熔池后部流

动。 这使得金属液体向下流动，将热量带向熔池底

部，增加了熔池的深度。 同时，将热量传递到熔池后

部，增大了熔池的面积。 图 ３（ｂ）、图 ３（ｄ）中可以看

出熔池中心区域的金属液体在表面张力的作用下向

熔池边缘流动。 图 ３（ｃ）中小孔的尾部与前端都存

在涡流，沿着小孔壁面向上流动，到熔池上部后在静

水压的作用下，向熔池下部流动。 同时在小孔的后

壁存在一个凸台，由于热源的移动使得熔池后部温

度下降，表面张力作用增加，反冲力作用减小，同时

受到流体的冲击力等使得金属液体形成凸台。 随着

热源的移动，小孔尾部形成的凸台向小孔前端壁面

倾斜。 凸台同小孔前端接触，使得小孔闭合，成一个

封闭的空腔，空腔若是在熔池流动的过程中未能运

动到熔池表面，就会形成气孔，这是激光焊接过程中

常见的缺陷［１３］。
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（ａ） ｔ０ ＝ ０ ｍｓ

（ｃ） ｔ３ ＝ ｔ０ ＋ ４ ｍｓ

（ｂ） ｔ１ ＝ ｔ０ ＋ ２ ｍｓ

（ｄ） ｔ４ ＝ ｔ０ ＋ ６ ｍｓ
图 ２　 焊缝纵截面匙孔及温度场演变过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ

（ａ） ｔ２ 时刻纵截面流场图

（ａ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ２

（ｃ） ｔ３ 时刻纵截面流场图

（ｃ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ３

（ｂ） ｔ２ 时刻流场俯视图

（ｂ） Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ２

（ｄ） ｔ３ 时刻流场俯视图

（ｄ） Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ３
图 ３　 不同时刻焊缝流场图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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２．２　 沿焊缝横向熔池温度场及流场

为了研究同一时刻时焊接熔池的温度场以及流

场，选取计算时间为 ０．５４ ｓ 时焊接熔池的横截面进

行观察。 选取计算结果的位置如图 ４ 所示。

（ａ）０．５４ ｓ 时的熔池的 ３ 维视图

（ａ） ３Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ａｔ ０．５４ ｓ

（ｂ）选取焊缝横截面各位置示意图

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 熔池的示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ

０．５４ ｓ 熔池横截面温度以及流场演变如图 ５ 所

示。 由图 ５（ ａ）可知，熔池尾部离激光光源中心较

远，熔池的温度开始下降，非中心区域的金属液体开

始凝固，使得熔池的面积减小。 同时由于焊缝上表

面对于熔池金属液体的表面张力作用，使得部分金

属液体向焊缝边缘流动，形成回流。 图 ５（ｂ）中，小
孔后壁处温度较小孔中心区域较低，但是反冲作用

力仍可以对熔池作用，使其产生下凹，同时在表面张

力作用下，熔池中心区金属液体向上流动，遇到固相

壁面形成回流，使得熔池充分地流动。 图 ５（ｃ）位于

热源中心，熔池温度最高，使得中心区域的金属熔化

并且等离子体化，金属等离子蒸汽产生的反冲作用

力使得金属液体向下流动，形成小孔，同时将热量沿

厚度方向传递，达到熔池的最大熔深。 图 ５（ｄ）位于

小孔的前壁，熔池中心区域温度接近小孔中心温度，

金属液体在反冲作用力下，向下凹陷变形。

（ａ）熔池尾部离激光光源中心较远

（ ａ） Ｔｈｅ ｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ

（ｂ）小孔后壁处温度较小孔中心区域较低

（ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ

（ｃ） 位于热源中心

（ｃ） Ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

（ｄ）位于小孔的前壁

（ｄ） Ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ
图 ５　 ０．５４ ｓ熔池横截面温度以及流场演变图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ａｔ ０．５４ ｓ
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２．３　 熔池和小孔的震荡行为

小孔行为对熔池温度场和流场影响很大。 小孔

深度不同，熔池的形状、温度场分布和流动模式也显

著不同［１４］。
图 ６ 展示了模拟所得小孔深度以及宽度随时间

变化情况。 由图 ６ 分析可知，小孔几何尺寸的变化

是伴随激光光源移动，小孔不断生成，坍缩的过程。
从图 ６ 中可以看出小孔深度变化与宽度变化是同步

的。 小孔的形成与坍缩的一个周期大约在 １０ ～
４０ ｍｓ之间。 小孔最大深度可达到 １． ６ ｍｍ， 在

１．２ ｍｍ到 ０．８ ｍｍ 之间浮动。 激光焊接过程中的小

孔可以分为 ２ 个阶段：小孔的快速形成与动态平

衡［１５］。 在开始阶段，材料在激光光源的作用下，开
始熔化、蒸发产生等离子体，由此形成的向下的蒸汽

反冲力直接作用于熔化的金属上，流动的金属不存

在刚度，熔池迅速变形，向下凹陷，形成小孔。 同时，
流动的金属液体将热能带到了熔池的底部，使得小

孔在深度方向进一步拓展。 当小孔达到一定深度

后，材料的熔化与蒸发消耗了大量的热量，随着激光

光源的移动，使得在厚度方向上能量密度下降，反冲

作用力也随之降低，同时在表面张力、流体的静水压

力的作用下，使得小孔无法维持并闭合。 在反冲力、
表面张力、流体静压力的平衡过程中，小孔处于动态

平衡。 直到沿厚度方向上的能量密度上升，小孔深

度开始增加，并重复上过程。

图 ６　 小孔深度以及宽度随时间变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．４　 实验验证

为了验证模型预测的可靠性以及提升预测精

度，对模拟过程进行了工艺试验，利用焊缝横截面熔

合线的位置、熔池深度以及熔池宽度校准并验证模

型的准确性。 图 ７ 展示了焊缝横断面形状计算结

果和实验结果的对比情况。

图 ７　 实际焊接焊缝与模拟焊缝截面对比图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｗｅｌｄｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄｓ

　 　 从图 ７ 中可见，计算熔合线形状和实验结果吻

合较好，表明建立的激光深熔焊接模型可以较为准

确地预测该激光焊接过程传热和熔池流动的特点，
对于焊接过程有更直观的研究。

３　 结束语

（１）本文考虑焊接过程中反冲压力、表面张力、
流体静水压力等作用，通过有限元建立了激光深熔

焊熔池的计算模型，试验验证同计算结果吻合。
（２）激光深熔焊过程中熔池形成的小孔并非几

何规则，是反冲作用力、表面张力、流体静压等力不

断平衡的结果。 小孔壁面所形成的凸台的行为可能

会导致气孔的产生。
（３）激光深熔焊接的过程中，是伴随小孔的形

成与动态平衡的过程，熔池的尺寸的变化同小孔的

尺寸变化是相关的。
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